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A  LA  MÉMOIRE 


DE  M.   Ch.   DELAUNAY. 


Hommage  pieux  de  ma  reconnaissance  et  de  mes  regrets. 


ABEL  SOUCHON. 


AVERTISSEMENT. 


Il  n'existe  aucun  Ouvrage  où  le  Calcul  des  Ephémérides  ait 
été  exposé  d'une  manière  complète.  Delambre  et  Francœur,  dans 
leurs  excellents  Traités  d'Astronomie,  ont  compris  ce  sujet  dans 
le  programme  des  matières  qu'ils  avaient  à  traiter,  mais  ces  savants 
auteurs  n'ont  abordé  qu'un  très  petit  nombre  de  questions  rela- 
tives à  la  composition  des  Ephémérides,  et  ils  les  ont  résolues,  en 
général,  par  des  méthodes  que  l'on  s'accorde  à  regarder  aujour- 
d'hui comme  surannées.  Nous  avons  donc  cru  faire  une  chose 
utile  en  composant  un  Ouvrage  destiné  à  combler  la  lacune  impor- 
tante que  nous  signalons. 

Ce  Traité  est  divisé  en  cinq  Parties  dont  nous  allons  rendre  un 
compte  succinct. 

La  première  Partie  contient  les  principes  généraux  de  l'Astro- 
nomie sphérique  et  est  une  Introduction  aux  deux  suivantes;  elle 
a  pour  litre  :  Correction  des  positions  célestes.  On  trouve,  en 
elFet,  dans  cette  première  Partie,  et  sous  la  forme  la  plus  commode 
pour  les  applications,  toutes  les  formules  qui  servent  à  opérer  la 
transformation  des  lieux  apparents  en  lieux  vrais,  et  réciproque- 
ment. 

La  deuxième  et  la  troisième  division  du  Livre  traitent  respecti- 
vement de  la  Construction  des  Ephémérides  et  de  la  Prédiction 
des  phénomènes  astronomiques  ;  leur  ensemble  constitue  la  partie 
essentielle  de  l'Ouvrage.  L'ordre  dans  lequel  les  matières  y  sont 
exposées  est  le  même  que  celui  où  on  les  trouve  classées  dans 
la  Connaissance  des  Temps,  Ouvrage  que  nous  avons  pris  pour 
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modèle  cl  dont  nous  nous  sommes  proposé  d'expliquer  la  compo- 
sition. 

On  trouvera  dans  la  quatrième  Partie  le  résumé  des  formules 
contenues  dans  les  Parties  II  et  III,  et,  dans  la  cinquième,  une 
suite  de  Tables  numériques  destinées  à  faciliter  le  calcul  des 
Kpliémérides.  La  plupart  de  ces  Tables  sont  inédiles. 

L'Ouvrage  est  précédé  d'une  Introduction,  historique,  divisée 
en  deux  Sections.  La  première  résume  l'histoire  des  Ephémérides 
astronomiques  et  des  Tables  qui  ont  servi  de  fondement  à  leur 
calcul;  la  seconde  contient  l'historique  des  principaux  phéno- 
mènes dont  la  prédiction  fait  le  sujet  des  Ephémérides. 

Ce  Traité  s'adresse  principalement  aux  élèves  des  Observatoires, 
aux  calculateurs  d'Éphémérides  et  aux  marins  ;  mais  il  pourra 
être  lu  avec  fruit  par  toutes  les  personnes  qui  voudront  se  fami- 
liariser avec  les  méthodes  et  les  calculs  de  l'Astronomie  pratique. 
Les  auditeurs  des  cours  de  Facultés,  en  particulier  les  candidats 
à  la  licence  ainsi  que  les  élèves  de  nos  Ecoles,  y  puiseront  des 
connaissances  très  utiles. 


A.    S. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

HISTOIRE  DES  ÉPHÉMÉRIDES  ASTRONOMIQUES  ET  NAUTIQUES 
ET   DES    TABLES    QUI    ONT  SERVI    DE    FONDEMENT  A  LEUR   CALCUL. 


I. 

Éphémérides  astronomiques. 

Le  degré  de  perfection  que  l'Astronomie  a  atteint  de  nos  jours 
est  dû  aux  efforts  réunis  des  géomètres  et  des  astronomes.  Les 
premiers,  par  une  analyse  profonde,  sont  parvenus  à  déterminer 
théoriquement  toutes  les  inégalités  des  mouvements  célestes  et  à 
nous  donner  l'explication  physique  des  singuliers  phénomènes 
que  nous  présentent  ces  mouvements.  Les  seconds,  par  un  soin  et 
une  persévérance  infatigables  dans  les  observations  et  dans  les 
calculs,  sont  arrivés  à  réduire  en  nombres  les  formules  de  la  théorie 
et  à  construire  des  Tables  numériques  dont  l'usage  est  aujourd'hui 
fort  commode  et  fort  répandu.  C'est  à  l'aide  de  ces  Tables  fon- 
damentales, relatives  aux  principaux  corps  du  système  solaire, 
que  l'on  peut  composer  des  Ephémérides,  faisant  connaître  jour 
par  jour  et  longtemps  à  l'avance  la  position  des  astres  dans  le 
ciel,  ainsi  que  toutes  les  circonstances  des  phénomènes  qui  peu- 
vent le  plus  intéresser  les  astronomes  et  les  navigateurs. 

Le  plus  ancien  de  ces  Ouvrages  dont  la  publication  ait  eu  un 
cours  suivi  est  celui  de  Jean  Millier,  dit  Regiomontanus,  imprimé 
à  Nuremberg  en  i474'  On  y  trouve  le  lieu  des  planètes,  leurs 
aspects  et  diverses  prédictions  d'éclipsés  pour  toutes  les  années 
écoulées  depuis  i475  jusqu'à  i53i.  Malhias,  roi  de  Hongrie,  qui 
SoLciiox.  —  Astr.  prat.  b 
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en  avait  acceplé  la  dédicace,  fit  présent  à  l'auteur  d'une  somme  de 
huit  cents  écus  d'or.  CesEphémérides  eurent  un  tel  succès  que,  mal- 
gré le  prix  fort  élevé  de  douze  écus  d'or  que  coûtait  chaque  exem- 
plaire, l'édition  entière  se  répandit  dans  toutes  les  contrées  de 
l'Europe  et  fut  rapidement  épuisée.  Peu  de  temps  après  la  publi- 
cation de  cet  Ouvrage,  en  147C,  le  même  auteur  fit  paraître  son 
Kalendarium  noviim,  Ouvrage  du  même  genre  que  le  précédent 
et  qui  fut  réimprimé  en  1482,  i483,  i485,  1489,  Mp^,  puis  une 
dernière  fois  à  Augsbourg  en  i499-  Ce  calendrier  et  les  Ephémé- 
rides  qui  le  précédèrent  furent  imprimés  par  les  soins  de  Bernard 
Waller,  riche  amateur  d'Astronomie  qui  avait  établi  à  ses  frais  une 
imprimerie  à  Nuremberg  et  chez  lequel  Regiomontanus  s'était  re- 
tiré, en  1471,  lors  des  troubles  de  Bohême.  Avant  Regiomontanus, 
il  existait  des  Ephémérides,  mais  ces  Ouvrages  étaient  si  défec- 
tueux, si  mal  en  ordre  et  si  peu  étendus,  qu'il  est  inutile  d'en  faire 
ici  une  longue  mention.  Citons  seulement  pour  mémoire  les  Ta- 
bulée astronomicœ  et  Ephemerides,  de  Salomon  Jarchus,  qui 
datent  de  ii5o;  celles  du  célèbre  Purbach,  le  maître  de  Regio- 
montanus, composées  de  i45o  à  \f\^\.  sous  le  titre  de  Almanach 
perpetuum  pro  omnibus  planetis  ad plures  annos,  et  enfin  un 
volume  d'Ephémérides  que  l'on  conserve  à  la  Bibliothèque  natio- 
nale et  qui  date  de  l'an  1442. 

L'empressement  avec  lequel  les  Ephémérides  astronomiques  de 
Regiomontanus  furent  reçues  par  les  diverses  nations  de  l'Europe, 
l'Italie,  la  France,  la  Hongrie,  la  Grande-Bretagne,  etc.,  et  la  ré- 
putation que  cet  Ouvrage  valut  à  son  auteur,  engagèrent  les  savants 
de  ces  pays  à  en  calculer  de  semblables.  En  1482,  parurent,  sans 
nom  de  lieu,  les  Ephémérides  de  J.  Stoffler  pour  une  période  de 
36  ans,  depuis  1482  jusqu'à  i5i8.  CesEphémérides  furent  ensuite 
étendues  jusqu'à  i55o  et  réimprimées  plusieurs  fois  en  Allemagne 
et  en  Italie,  avec  ou  sans  commentaires.  Dans  l'édition  que  Stoffler 
publia  lui-même  de  ses  Ephémérides,  en  i5i3,  sous  le  titre  de 
Almanach  nova  plurimis  annis  venturis  inservientia,  etc.,  il 
annonce,  pour  le  commencement  de  l'année  1 524,  un  grand  déluge 
qui  devait  bouleverser  toute  la  surface  de  la  Terre,  ce  qui  ne  l'em- 
pêcha pas  de  continuer  ses  calculs  et  de  donner  des  prédictions 
pour  les  années  qui  devaient  suivre  ce  terrible  événement.  Toutes 
les  éditions  des  Ephémérides  de  Stoffler  sont  rares,  mais  ce  sont 
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surtout  celles  imprimées  à  Venise  en  i5o4  et  i5o6  qu'il  est  bien 
difficile  de  se  procurer. 

Aux  Éphémérides  de  Stoffler  succédèrent  celles  de  Bernard  de 
Granollach  :  Sumario  en  el  quoi  se  contienen  las  conjoncio- 
nes  y  oposiciones,  los  éclipses  de  Sol  et  Luna,  fiesta  mobile 
clesde  el  anno  i488  hasta  i55o;  in-4°.  Ce  Bernard  de  Granol- 
lach, à  ce  que  nous  apprend  Nicolas  Antonio  dans  sa  Bibliotheca 
Hispaûa,  était  un  docteur  en  médecine  de  Barcelone;  l'Ouvrage, 
quoique  sans  date,  est  probablement  de  1487  ou  de  1488.  Puis, 
furent  successivement  publiées  les  Ephémérides  de  Zacutus,  dont 
la  première  édition  date  de  i496(')5  celles  de  J.  Angeli,  impri- 
mées à  Vienne,  et  qui  vont  de  i494  à  i5oo;  celles  de  Stadius  qui 
s'étendent  de  1 554  à  1606  :  la  dernière  édition  date  de  15^0.  Les 
Ephémérides  de  Leovitius  forment  un  grand  volume  in-folio  et 
vont  de  i556  à  1606;  celles  dePitatus,  imprimées  à  Vienne,  s'éten- 
dent de  i552  à  iSôa;  celles  de  Moleti  comprennent  vingt  années, 
depuis  1064  jusqu'à  i5845  Scala  en  a  donné  qui  vont  de  1589  à 
1600;  celles  de  Magini  s'étendent  de  i58i  à  i63o.  Les  Ephémé- 
rides de  Carelli  calculées  pour  le  méridien  de  Vienne  vont  de 
i558à  1577;  celles  de  Nicolas  Simi  de  i554  à  i568;  celles  de 
Mœstlini  de  i564  à  i584;  celles  d'Everhardt  de  1590  à  16 10. 
Enfin,  en  i595,  Dorigan  publia  des  Ephémérides  qui  s'étendent 
de  1595  à  1654  et  qui  eurent  trois  éditions  :  la  première  parut  à 
Francfort-sur-l'Oder  et  date  de  1590  ;  la  seconde  est  de  1599  et  la 
troisième  de  1609. 

Au  commencement  du  xvii*  siècle,  on  imprima  à  Madrid  des 
Efémerides  générales  de  los  movimentos  de  los  cielos,  in-folio, 
parSuarez  de  Arguello.  Ces  Ephémérides,  qui  vont  de  1607  à  16 18, 
furent  calculées  sur  les  Tables  Alphonsines  et  sur  celles  de  Coper- 
nic. Vers  la  même  époque,  parurent  à  Londres  les  Ephemeris 
front  the  year  1609  to  the  year  161 7  ;  in-4"  de  J.  Searle,  ouvrage 
qui  fut  probablement  le  premier  en  ce  genre  publié  en  Angleterre. 
Kepler  publia  aussi  des  Ephémérides  qui  eurent  beaucoup  de 
succès  et  qui   furent  successivement  étendues   de    i^i^  jusqu'à 


(')  Les  autres  éditions  sont  de  i499>  i5o2  et  1572.  L'édition  originale  de  1^96  est 
fort  rare;  on  n'en  connaît  qu'un  exemplaire,  qui  est  à  la  Bibliothèque  royale  de 
Lisbonne. 
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i636  :    la  première  édition  date  de  1 6 16  et  va  de  iGi'j  k  1G28;  la 
seconde  s'étend  de  iCni)  à  i636. 

Les  Éphémérides  d'Argoli,  imprimées  pour  la  première  fois  à 
Rome  en  1621,  vont  de  celte  époque  à  1640;  mais  elles  furent  phi- 
sieurs  fois  réimprimées  et  étendues  jusfju'cn  ijoo.  On  a  encore 
de  la  même  époque  :  les  Effcmeridi  nuove  dei  moti  celestiy 
in-folio,  de  Marc-Auguste  Céleste,  qui  vont  de  1629  a  1640;  celles 
de  J.  Eichstadius,  imprimées  à  Sletin  et  qui  s'étendent  de  i636  à 
1640;  la  suite  parut  à  Dantzig  en  1689  et  i644  et  fut  prolongée 
jusqu'en  i6^5;  celles  de  L.  de  Silva,  publiées  à  Barcelone  sous  le 
titre  de  Efénierides  générales  de  los  movimentos  de  los  cielosy 
in-4";  et  enfin  les  Ephémérides  de  F.  Montebruni,  imprimées  à 
Rome  en  1640  et  qui  s'étendent  de  1641  à  1660.  En  i645,  une 
autre  édition  de  cet  ouvrage  fut  donnée  avec  des  additions  et  des 
commentaires. 

Noël  Duret,  professeur  de  Mathématiques  à  Montbrison,  fut  le 
premier  Français  qui  se  livra  à  ces  sortes  de  calculs.  Les  Éphémé- 
rides qu'il  publia  à  Paris,  en  i6^\,  sous  le  titre  àe  Ephemerides 
niotuum  cœlestiiun  Richelianœ,  vont  de  i63'j  à  x-oo  et  furent 
construites  sur  les  Tables  de  Lansberg.  En  i652,  parurent  à 
Londres  les  Ephémérides  de  Vincent  Wing,  étendues  de  1662  à 
i658,  puis  prolongées  jusqu'en  1671.  L'année  précédente,  l'auteur 
avait  donné,  en  un  volume  in-8",  des  Ephémérides  pour  3o  années. 
Un  peu  plus  tard,  parurent  au  même  lieu  les  Ephemeris  of  the 
celestial  motion  de  John  Gadbury  pour  toutes  les  années  com- 
prises entre  167201  1681;  la  suite  en  fut  donnée  successivement 
en  1680  et  1719  et  étendue  jusqu'à  1740.  Malsavia,  sénateur  de 
Bologne  et  général  en  chef  des  troupes  du  roi  de  Modène,  publia 
aussi  des  Éphémérides  qui  s'étendent  de  1661  à  1666.  Cassini  les 
avait  enrichies  de  ses  Tables  et  de  ses  observations,  ce  qui  leur 
donna  un  grand  prix.  En  1662,  parurent  les  Ephémérides  mo- 
luum  cœlestiiun  de  J.  Hecker,  pour  toutes  les  années  comprises 
entre  1666  et  1680.  Ces  Ephémérides,  calculées  sur  les  Tables 
Rudolphines,  étaient  assez  exactes  et  furent  les  seules  dont  se  ser- 
virent les  astronomes  jusqu'en  1680.  Citons  encore,  comme  ayant 
eu  quelque  réputation  dans  leur  temps,  les  Ephémérides  du  mou- 
vement du  Soleil^  par  Pierre  Palati,  étendues  de  1664  à  1670  et  im- 
primées à  Rome  la  même  année;  celles  de  G.Kirch,  parues  à  Leip- 
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•zig  en  1681  et  dont  la  suite  va  jusqu'en  t'y  02  :  Marguerite  Kirch, 
sa  femme,  et  plusieurs  de  ses  filles  y  collaborèrent  ;  celles  de  H. 
Hofmann,  qui  s'étendent  de  1701  à  17 13;  celles  de  Mezzavacca  ou 
Mezzavachi,qui  vont  de  1670  à  1684;  la  suite  parut  en  1701  et  fut 
étendue  jusqu'en  1720  inclusivement  ;  enfin  celles  de  Ant.  Ghisleri, 
Ephemerides  moluum  cœlestiuni  ab  anno  1721  ad  annum  i'"4o. 
in-4'',  entreprises  en  continuation  de  celles  de  Mezzavachi  et  dont 
la  suite,  parue  en  1789,  fut  prolongée  jusqu'en  1706. 

C'est  en  1678  que  commença  à  paraître  la  Connaissance  des 
Temps,  sous  la  forme  d'un  petit  in-i  2  de  60  pages,  sans  nom  d'au- 
teur. Comme  tous  les  ouvrages  de  ce  temps-là,  il  était  dédié  au 
Roi  et  avait  pour  titre  :  La  Connaissance  des  Temps,  ou  Calen- 
drier et  Ephémérides  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  autres  planètes,  avec  les  éclipses  pour  Vannée  1679, 
calculées  sur  Paris,  et  la  manière  de  s'en  servir  pour  les  autres 
élévations,  avec  plusieurs  autres  Tables  et  Traités  d'Astronomie, 
de  Physique  et  des  Ephémérides  de  toutes  les  planètes  en 
figures.  A  Paris,  chez  J.-B.  Cognard,  imprimeur  du  Roi,  rue 
Saint- Jacques,  à  la  Bible  d'Or.  Picard,  l'un  des  plus  célèbres 
astronomes  de  cette  époque,  et  le  fondateur  de  notre  Observatoire, 
était  l'auteur  anonyme  de  cet  Ouvrage,  qu'il  avait  entrepris  pour 
faire  suite  aux  Ephémérides  de  Hecker  qui  finissaient  en  1680. 
Dans  ce  premier  Volume,  on  trouve  d'abord  un  calendrier  annuel 
avec  le  lever  et  le  coucher  du  Soleil  et  de  la  Lune,  pour  tous  les 
jours  de  l'année  ;  le  lieu  de  la  Lune  dans  le  Zodiaque  ;  l'aspect 
des  planètes  soit  entre  elles,  soit  à  l'égard  de  la  Lune  ;  un  Tableau 
des  éclipses  pour  l'année  1679;  une  Table  des  jours  auxquels  la 
Lune  change;  une  autre  Table  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil 
pour  Calais,  Paris,  Lyon,.  Marseille,  avec  la  manière  de  s'en  servir 
pour  les  autres  contrées  de  la  France.  On  y  voit  encore  un  Tableau 
des  ascensions  droites  du  Soleil,  exprimées  en  heures  et  minutes 
seulement,  avec  l'équation  de  l'horloge  (équation  du  temps)  ;  une 
Table  de  l'entrée  du  Soleil  dans  les  douze  signes  du  Zodiaque;  un 
Tableau  des  planètes  observables  sur  l'horizon  de  Paris  en  1679; 
«ne  Table  des  plus  longs  jours  et  des  plus  longues  nuits  de  l'année 
pour  différentes  latitudes;  une  Table  de  réfraction,  une  autre 
Table  des  déclinaisons  du  Soleil;  le  passage  de  la  Lune  au  méri- 
dien pour  tous  les  jours  de  l'année,  et  enfin  la  longitude  et  la  lati- 
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tude  des  vingt-trois  principales  villes  de  France.  Toutes  ces  Tables 
sont  accompagnées  d'explications  pour  en  montrer  et  la  disposition 
et  l'usage,  et  des  exemples,  choisis  dans  l'Astronomie  pratique 
et  la  Navigation,  sont  donnés  à  la  fin  de  la  plupart  d'entre  elles. 

Dans  les  années  suivantes,  Picard  augmenta  son  recueil  de 
Tables  et  de  Notices  intéressantes.  Dans  la  Connaissance  des 
Temps  de  1682,  il  fit  paraître  un  petit  Traité  de  Topographie,  une 
Table  des  longueurs  du  pendule,  et  une  Notice  sur  les  dimensions 
de  la  Terre  et  sur  sa  mesure.  Le  Volume  de  i683  fut  le  dernier 
que  publia  ce  savant  astronome,  mort  un  an  après.  Les  Volumes 
des  années  suivantes  furent  rédigés  sur  le  même  plan  par  Lefebvre, 
que  Picard  avait  attaché  à  la  rédaction  de  la  Connaissance  des 
Temps  dès  1682.  En  1702,  Lieutaud  remplaça  Lefebvre,  à  qui 
l'Académie  venait  de  retirer  le  privilège  et  qu'elle  avait  même  rayé 
de  la  liste  de  ses  membres;  Godin  succéda  à  Lieutaud  en  1730,  et 
Maraldi  à  ce  dernier  en  i^Sa. 

C'est  à  la  suite  d'une  dispute  qu'il  eut  avec  La  Hire  fils  que 
Lefebvre  se  vit  rayé  de  la  liste  des  membres  de  l'Académie,  et  que 
le  privilège  de  la  Connaissance  des  Temps  lui  fut  retiré.  Comme 
les  raisons  qui  amenèrent  ce  regrettable  incident  sont  peu  connues 
et  intéressent  particulièrement  l'histoire  des  Ephémérides,  nous 
allons  les  rapporter  ici. 

La  Hire  fils,  dans  l'un  des  Volumes  d'Ephémérides  publié  en 
1701 ,  1702  et  1703,  sous  le  titre  de  Regiœ  ScientiaruniAcademiœ 
Ephemerides,  etc.,  in-4°,  avait  reproché  à  Lefebvre,  auteur  de  la 
Connaissance  des  Temps,  de  s'être  trompé  d'une  demi-heure  dans 
la  prédiction  de  l'éclipsé  du  i5  mars  1699,  que  celui-ci  avait  donnée 
dans  la  Connaissance  ides  Temps  de  cette  année.  Lefebvre,  dans 
le  Volume  de  1 701,  répondit  à  La  Hire  et  fit  voir  que  cette  erreur 
était  inhérente  à  l'imperfection  des  Tables  qu'il  avait  employées 
(les  Tables  Rudolphines);  mais  que,  dans  tous  les  cas,  elle  n'excé- 
dait pas  7™,  et,  à  cette  occasion,  traita  Gabriel  La  Hire  de  «  jeune 
novice  »,  de  «  mensonger  et  de  menteur  qui  impose  le  faux  et  qui 
ne  pourrait  faire  voir  ce  qu'il  avance  avec  témérité  dans  ses  Ephé- 
mérides ».  Il  s'en  prit  même  à  La  Hire  père,  qu'il  accusa  de  s'être 
trompé  de  7™  à  8'"  dans  le  calcul  de  l'éclipsé  de  Lune  du  20  novembre 
1695,  et,  chose  bien  plus  grave,  d'avoir  «falsifié  son  observation 
pour  l'accommoder  à  son  calcul  ».  Voici,  en  effet,  en  quels  termes 
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peu  mesurés  s'exprime  Lefebvre  à  l'égard  de  La  Hire  père,  dans 
la  préface  de  la  Connaissance  des  Temps  de  ijoi ,  préface  qui  fut 
ensuite  supprimée  avec  soin  et  qu'on  ne  retrouve  plus  sur  aucun 
exemplaire.  «  Or,  dit-il,  puisque  l'on  reprend  une  faute  commise 
par  mégarde  dans  le  calcul  d'une  éclipse,  je  rapporterai  ici  une 
autre  faute  faite  par  un  célèbre  astronome  dans  une  autre  éclipse 
de  Lune,  pour  faire  voir  que  ceux  qui  condamnent  sont  quelque- 
fois plus  criminels  que  les  autres.  L'astronome,  auteur  des  Tables 
astronomiques  (')  dont  ce  nouvel  auteur  (=^)  s'est  servi  pour  suppu- 
ter ses  Ephémérides,  ayant  calculé  par  ses  Tables  l'éclipsé  de  Lune 
qui  arriva  le  20  novembre  iOqo,  cet  astronome  communiqua  son 
calcul  dans  une  compagnie  où  j'ai  l'honneur  d'avoir  été  présent, 
et  l'on  trouva  que  cet  astronome  faisait  finir  l'éclipsé  le  20  no- 
vembre à  8**42'"  du  soir,  et  que  la  grandeur  de  l'éclipsé  devait 
être  de  6  doigts  i5'.  Une  autre  personne  donna  aussi  un  calcul  de 
la  même  éclipse;  et  l'on  trouva  que  ce  calcul  faisait  finir  l'é- 
clipse  à  S'^SS^aS^  et  que  l'éclipsé  ne  devait  être  que  de  5**  12'. 
Cependant  l'astronome  ci-dessus  observa  l'éclipsé  dans  la  suite  et 
trouva  par  son  observation  que  l'éclipsé  finit  où  il  la  fait  finir,  à 
8''4i'°>  à  une  minute  près  de  son  calcul.  Pour  lors,  cet  astronome 
triompha,  en  faisant  v^ir  que  son  calcul  était  plus  juste  que  celui 
des  autres,  qu'il  traita  avec  mépris.  Mais  il  arriva  que  M.  ('assini, 
étant  à  Bologne,  en  Italie,  observa  l'éclipsé  fort  exactement  et 
envoya  son  observation  à  Paris,  laquelle,  étant  réduite  au  méridien 
de  cette  ville,  donna  la  fin  à  8'*34"'3o^  M.  Chazelles,  hydrographe 
à  Marseille,  observa  aussi  la  même  éclipse,  et  trouva  que  la  gran- 
deur de  l'éclipsé  était  justement  de  S**  i5'.  Notre  astronome  voyant 
ces  observations  en  fut  entièrement  mortifié;  car,  ayant  comparé 
son  calcul  et  son  observation  avec  l'observation  de  M.  Cassini,  on 
trouva  qu'il  s'écartait  de  7"' à  8"'  dans  l'un  et  dans  l'autre;  et  il  fut 
aisé  de  voir  qu'il  avait  accommodé  son  observation  à  son  calcul. 
Quant  à  la  grandeur  de  l'éclipsé,  on  trouva  que  cet  astronome  ne 
s'était  trompé  que  d'un  doigt  tout  entier;  car  il  avait  dit  que  l'é- 
clipse  serait  de  6*^  i5'  et  elle  ne  fut  que  de  5**  i5';  mais  c'est  peu 
de  chose  pour  lui.  » 


(  ')  La  Hire  père. 
(')  Gabriel  La  Hire. 
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Le  comte  de  Ponichartrain,  alors  chancelier  de  France,  à  qui  le 
cas  avait  été  déféré,  trouva  la  conduite  de  Lefebvre  si  inconvenante, 
si  irrévérencieuse  envers  l'Académie,  qu'il  voulut  tout  d'abord 
l'exclure  de  cette  assemblée;  mais,  à  la  prière  du  Président  et  de 
quelques  membres,  il  se  laissa  fléchir  et  permit  à  Lefebvre  de 
continuer  à  v  prendre  séance,  à  la  condition,  toutefois,  qu'il  reti- 
rerait la  préface  de  la  Connaissance  des  Temps  de  1701,  qu'il 
en  ferait  une  autre  dans  laquelle  il  rétracterait  tout  ce  qu'il  avait 
dit  d'injurieux  à  l'égard  de  La  Hire  père  et  fils,  et  que  de  plus 
il  leur  en  demanderait  pardon  en  pleine  assemblée.  Lefebvre, 
à  qui  cette  décision  du  Ministre  fut  communiquée,  écrivit,  dans  la 
séance  suivante  (séance  du  i5  décembre  1700),  qu'il  était  prêt  à  se 
soumettre  à  tout  plutôt  que  de  renoncer  à  l'Académie,  et  qu'il 
irait,  aussitôt  que  sa  santé  le  lui  permettrait,  faire  telle  réparation 
que  l'on  exigerait  de  lui.  Il  paraît  que  plusieurs  membres,  aux- 
quels se  joignirent  les  La  Hire,  prièrent  le  Président  d'épargner  à 
Lefebvre  cette  humiliation,  mais  la  complaisance  ne  fut  qu'appa- 
rente; car,  à  quelque  temps  de  là,  Lefebvre  ayant  été  forcé  de 
manquer  quelquefois  de  suite  aux  séances  de  l'Académie,  cet  astro- 
nome en  fut  exclu  sous  prétexte  que  le  règlement  exige  l'assiduilé. 
«  Ce  fut,  dit  Lalande,  de  qui  nous  tenons  ces  détails  {Bibliographie 
astronomique,  p.  344)?  ""6  perte  pour  l'Astronomie  ;  il  calculait 
mieux  les  éclipses  que  La  Hire,  parce  qu'il  employait  la  période  de 
dix-huit  ans,  qu'il  tenait  peut-être  de  Rœmer.  »  Lefebvre  mourut 
en  1706.  Outre  la  Connaissance  des  Temps,  qu'il  rédigea  de  1684 
à  1701,  on  a  encore  de  cet  excellent  astronome  des  EpJiémérides 
pour  les  années  1684  et  i6'85,  calculées  sur  le  méridien  de  Paris, 
et  des  Tables  astronomiques  qui  eurent  la  réputation  de  bien 
représenter  les  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

Nous  avons  dit  qu'après  Lefebvre,  Lieutaud,  Godin  et  Maraldi 
furent  successivement  chargés  de  composer  la  Connaissance  des 
Temps;  mais  c'est  surtout  dans  les  années  publiées  par  Godin,  de 
ijSo  à  1734»  que  de  notables-  et  utiles  perfectionnements  furent 
introduits  dans  la  rédaction  de  cet  Ouvrage.  Aux  données  déjà 
nombreuses  que  renfermaient  les  Volumes  des  années  1702-1727, 
Godin  ajouta  l'ascension  droite  du  Soleil,  exprimée,  ainsi  que  sa 
déclinaison,  en  degrés,  minutes  et  secondes;  les  éclipses  des  trois 
derniers  satellites  de  Jupiter,  et  les  distances  du  Soleil  à  la  Terre 
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exprimées  en  demi-diatnèlre  terrestre  et  calculées  de  dix  jours  en 
dix  jours  pour  tous  les  mois  de  l'année.  Maraldi,  qui  remplaça 
Godin  en  1735,  continua  à  rédiger  la  Connaissance  des  Temps  sur 
le  même  plan,  mais  il  l'enrichit  de  Tables  nouvelles  et  de  remarques 
intéressantes  ;  il  y  ajouta  surtout  un  Tableau  fort  important,  celui 
de  la  configuration  des  satellites  de  Jupiter,  tel  à  peu  près  qu'on 
le  trouve  de  nos  jours.  En  1760,  Lalande  ayant  été  appelé,  par 
ordre  du  Roi  et  sur  le  choix  de  l'Académie,  à  continuer  l'œuvre  de 
ses  prédécesseurs,  en  modifia  considérablement  la  forme  et  y  ras- 
sembla tout  ce  que  les  astronomes  pouvaient  désirer  de  plus  nouveau 
et  de  plus  intéressant  pour  leurs  travaux,  et  tout  ce  que  les  naviga- 
teurs avaient  besoin  de  connaître  pour  être  en  état  de  déterminer 
avec  précision  la  longitude  en  mer,  problème  dont  la  solution  était, 
à  cette  époque,  ardemment  poursuivie.  Il  rétablit  l'annonce  des 
phénomènes  à  observer  et  celle  des  occultations  d'étoiles  que  Ma- 
raldi avait  cru  pouvoir  supprimer,  et  calcula  les  lieux  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  planètes  avec  beaucoup  plus  de  précision  qu'on  ne 
l'avait  fait  avant  lui,  en  employant  pour  cela  les  Tables  les  plus 
récentes  et  les  plus  exactes  que  l'on  possédât  alors,  à  savoir  :  les 
Tables  de  La  Caille  pour  le  Soleil,  celles  de  T.  Mayer  pour  la  Lune 
et  celles  de  Halley  pour  les  cinq  planètes  principales  :  Saturne,  Ju- 
piter, Mars,  Vénus  et  Mercure.  Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter, 
que  cet  astronome  donna  aussi  avec  beaucoup  de  soin  et  d'étendue, 
furent  calculées  sur  les  Tables  de  Wargentin,  dont  il  venait  de 
donner  lui-même  une  édition  beaucoup  plus  parfaite  que  ne  l'était 
celle  qui  avait  paru  à  Stockholm  en  iyi6.  La  publication  du  Vo- 
lume de  1774  est  surtout  remarquable  par  l'addition  d'un  Chapitre 
important  pour  la  navigation,  celui  des  distances  lunaires,  que 
Lalande  emprunta  au  Nautical  Alnianac,  Ouvrage  qui,  depuis 
quelques  années_,  se  publiait  à  Londres  sous  la  direction  du  célèbre 
Maskelyne.  Celte  méthode  de  déterminer  la  longitude  en  mer  au 
moyen  de  la  Lune  n'était  pas  nouvelle  ;  depuis  longtemps  Halley 
l'avait  proposée,  et  La  Caille,  qui  s'en  était  servi  dans  son  voyage  au 
Cap,  l'avait,  à  son  retour  en  France,  vivement  recommandée  aux 
navigateurs.  Cet  excellent  astronome  avait  même  donné,  dans  le 
second  Volume  de  ses  Éphémérides,  publié  en  1755,  le  plan  détaillé 
d'un  Almanach  nautique  o\x  ces  distances  devaient  se  trouver 
calculées  pour  tous  les  jours  de  l'année  et  de  trois  heures  en  trois 
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heures.  Mais  ses  occupations  ne  lui  ayant  pas  permis  de  donner  suite 
à  ce  projet,  ce  fut  Maskelyne  qui,  le  premier,  eut  le  mérite  de 
le  réaliser  en  publiant  le  Nautical  Almanac,  Ouvrage  dont  nous 
aurons  bientôt  à  reparler. 

Jeaurat,  qui  remplaça  Lalande  en  1776,  suivit  les  mêmes  prin- 
cipes que  ce  dernier,  mais  il  donna  avec  beaucoup  plus  d'étendue 
les  calculs  de  la  Lune,  en  fournissant  la  déclinaison  de  cet  astre  de 
six  heures  en  six  heures.  Il  continua  du  reste,  comme  Lalande, 
à  tirer  du  Nautical  Almanac  les  distances  de  la  Lune  au  Soleil 
et  aux  principales  étoiles,  éléments  que  Maskelyne  avait  même  la 
complaisance  de  lui  envoyer  avant  leur  impression,  et  dès  qu'il  en 
avait  vérifié  l'exactitude.  Méchain  remplaça  Jeaurat  en  1788,  et 
apporta,  dans  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps,  un  soin 
et  une  perfection  que  l'on  n'y  avait  pas  encore  rencontrés.  Il  donna, 
dans  les  premières  années  publiées  à  partir  de  1788,  une  Table  fort 
étendue  et  fort  précise  des  positions  géographiques  des  principaux 
lieux  du  globe;  les  éléments  de  cinq  comètes  nouvelles;  une  Table 
des  amplitudes  par  Degaule  ;  des  Tables  du  mouvement  horaire  de 
la  Lune;  des  Tables  d'aberration  et  de  précession  parDelambre; 
des  formules  de  parallaxe  par  Carouge,  etc.  Tous  les  calculs  furent 
exécutés  à  l'aide  des  Tables  les  plus  exactes  et  les  plus  récentes 
que  l'on  eût  alors,  et  vérifiés  avec  un  soin  scrupuleux.  Les  lieux 
du  Soleil  furent  calculés  sur  les  Tables  de  T.  Mayer;  ceux  de  la 
Lune  sur  les  Tables  du  même  astronome,  mais  revues  par  Ch.  Mas- 
son.  Les  calculs  de  Mercure  et  de  Vénus  furent  faits  à  l'aide  des 
Tables  que  Lalande  venait  de  faire  paraître  (1789);  ceux  de 
Mars,  Jupiter  et  Saturne  sur  les  Tables  du  même  auteur  insérées 
dans  la  seconde  édition  de  son  Astronomie,  '  mais  corrigées, 
pour  Saturne,  à  l'aide  des  Tables  de  Halley  et  des  formules  de 
Laplace.  Enfin,  pour  Uranus,  on  se  servit  des  Tables  publiées 
dans  la  Connaissance  des  Temps  de  1787  et  dressées  sur  les 
éléments  déterminés  par  Laplace,  d'après  les  observations  mêmes 
de  Méchain. 

C'est  le  7  messidor  de  l'an  III,  ou  le  aS  juin  1796,  que,  par 
une  loi  rendue  sur  la  proposition  de  Lakanal  et  d'après  le  rapport 
du  représentant  du  peuple  Grégoire,  le  Bureau  des  Longitudes 
fut  établi  en  France;  et  c'est  à  partir  de  cette  époque  mémorable 
que  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps  fut  spécialement 
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confiée  à  ce  corps  savant  (*).  Lalande,  qui  en  prit  la  direction  pour 
la  seconde  fois,  fit  paraître  le  Volume  de  l'an  III  (1795),  dont  la 
publication  avait  été  longtemps  retardée  par  les  troubles  de  la  Ré- 
volution, la  détention  de  Cassini  et  aussi  par  le  nouveau  calendrier 
que  l'on  voulait  alors  faire  entrer  dans  la  composition  de  cet  Ou- 
vrage. Le  Volume  de  l'année  suivante  éprouva  le  même  retard,  et  ce 
n'est  qu'en  l'an  V  qu'on  put  en  continuer  régulièrement  la  publica- 
tion et  le  donner  deux  ans  à  l'avance,  comme  on  avait  coutume  de  le 
faire  auparavant.  Lalande,  aidé  de  Prony,  Borda,  Bouvard  et  Mé- 
chain,  continua  à  rédiger  la  Connaissance  des  Temps  jusqu'en 
i8o3,  époque  à  laquelle  Delambre  en  prit  la  direction.  Largeteau 
commença  à  s'en  occuper  en  1849  ^^  ^-  Mathieu  en  fut  chargé  à 
partir  de  i856.  Outre  les  astronomes  dont  nous  venons  de  citer  les 
noms,  d'autres  savants,  tels  que  Laugier,  Le  Verrier,  Delaunay, 
Puiseux,  y  ont  coopéré  d'une  manière  plus  ou  moins  suivie.  De 
nos  jours,  c'est  M.  Maurice  Lœwy  qui  en  est  chargé  et,  grâce  aux 
soins  éclairés  de  ce  savant,  la  rédaction  de  nos  Éphémérides  ne 
laisse  plus  rien  à  désirer. 

Beaucoup  d'autres  Ephémérides  importantes  parurent  en  même 
temps  que  la  Connaissance  des  Temps,  et  c'est  ici  le  lieu  d'en 
parler  avec  quelques  détails. 

Lorsque  l'Académie  des  Sciences  vit,  en  1700,  que  les  Ephé- 
mérides d'Argoli  finissaient,  elle  chargea  La  Hire  fils  de  les  conti- 
nuer; mais,  comme  nous  l'avons  vu,  celui-ci  ne  fit  paraître  que  les 
années  l'joi-i^oS  :  l'incident  regrettable  auquel  donna  lieu  l'un 
de  ces  Volumes  fut  sans  doute  la  cause  qui  obligea  leur  auteur  à 
en  interrompre  la  publication.  Desforges,  sous  le  nom  de  Beaulieu, 
en  calcula  d'autres  qui  vont  de  l'y 01  à  l'ji 4  inclusivement.  Ces 
Ephémérides  furent  ensuite  étendues  jusqu'à  1744  P^ï"  Desplaces, 
et  continuées  par  La  Caille  et  Lalande  jusqu'en  1792.  Outre  les 
Ephémérides  de  171 5-1744  dont  nous  parlons,  Desplaces  avait 
donné  trois  Volumes  d'Ephémérides  de  1706  à  1708,  qui  furent 
calculées  sur  les  Tables  de  La  Hire    père;     cet  astronome  était 


(•)  Depuis  1797,  le  Bureau  des  Longitudes  rédige  et  publie  un  Annuaire  dont 
la  partie  astronomique  est  principalement  extraite  de  la  Connaissance  des  Temps. 
Arago  et  Delaunay  ont  beaucoup  contribué,  par  leurs  intéressantes  Notices,  à 
rendre  cet  Ouvrage  populaire  en  France. 
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aussi  Tauleur  de  petits  calendriers  qui  parurent  à  partir  de 
1720  sous  le  litre  d'J^tat  du  Ciel  et  dont  la  suite  va  jusqu'en  lySS. 
Vers  la  même  époque,  Lieutaud^  qui  dirigeait  la  Connaissance  des 
TempSj  fit  paraître  huit  années  d'Lphémérides  qui  s'étendent  de 
iyo4  à  171 1  inclusivement.  C'est  par  ordre  de  l'Académie  et  pour 
(aire  suite  aux  Éphémérides  de  La  Hire  fils,  que  ce  travail  fut  en- 
trepris; mais  il  parait  que  Lieutaud  n'y  prit  aucune  part,  et  que 
Desplaces  et  Bomie  en  furent  seuls  chargés.  Ce  dernier  donna  les 
années  1709,  17 10  et  171 1,  mais  il  copia  entièrement  et  sans  les 
rectifier,  car  elles  étaient  fautives,  les  Éphémérides  de  Beaulieu 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Cette  suite  d'Éphémérides  françaises  fut  imitée,  en  Italie,  en  Au- 
triche, en  Angleterre,  en  Allemagne,  etc.,  par  divers  savants. 
En  171 5,  Eustache  Manfredi,  aidé  de  plusieurs  calculateurs,  fit 
paraître,  en  deux  Volumes  in-4°,  des  Ephémérides  qui  s'étendent 
jusqu'à  1725.  Elles  furent  imprimées  à  Bologne  et  calculées  sur  les 
Tables  de  Cassini.  La  suite  en  fut  donnée  par  l'auteur  lui-même  en 
1725  et  étendue  jusqu'à  1700;  Zanotti  elMatteucciles  continuèrent 
jusqu'en  18 10.  Jean  Gauppe,  ministre  à  Lindeau,  publia  aussi  des 
Ephémérides  qui  s'étendent  de  1717  à  1 720  et  des  calendriers  astro- 
nomiques à  la  suite  desquels  on  trouve  plusieurs  observations 
d'éclipsés.  En  1 721, on  imprima  à  Londres  les  Ephémérides  de  Parker, 
en  quatre  Volumes  in-12,  pour  les  années  1 721-1724,  qui  eurent 
quelque  succès  :  Hallcy  fournissait  à  l'auteur  tous  les  calculs  relatifs 
aux  planètes  supérieures,  ce  qui  contribua  beaucoup  à  les  accréditer. 
Un  peu  plus  tard,  parurent  à  Venise  les  Ephémérides  de  Aug.  Ca- 
pelli  pour  les  années  1781- 1736  inclusivement  :  ces  Ephémérides 
étaient  calculées   sur  les  Tables  de  Flamsteed  et  assez  exactes. 

Les  Ephémérides  que  le  P.  Hell  publia  à  Vienne  en  1756 
jouirent  d'une  grande  réputation,  à  cause  du  nombre  considérable 
de  dissertations,  d'observations  et  de  Tables  astronomiques  que 
l'auteur  y  avait  rassemblées.  Elles  furent  continuées,  chaque  année, 
sans  interruption,  par  les  soins  de  cet  excellent  astronome,  aidé 
du  P.  Pilgram  et  de  A.  Mayr.  En  1787,  Triesnccker  commença  à 
seconder  Hell  dans  ce  travail  et  Biirg  s'y  associa  en  1796. 

L'Académie  de  Berlin  suivit  l'exemple  des  savants  autrichiens 
et  fit  paraître  en  1774  ses  Astronomische  Jahrbuch,  etc.,  in-8% 
pouri776,  dont  la  publication  n'a  pas  été  interrompue  depuis  cette 
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époque.  Bode,  qui  en  fut  le  premier  chargé,  continua  à  rédiger  cet 
Ouvrage  jusqu'en  182g,  aidé  de  Schulze  et  d'autres  savants. 
Lambert,  BernouUi,  Lexell  y  collaborèrent  aussi  et  ne  cessèrent 
de  l'enrichir  chaque  année  du  fruit  de  leurs  recherches  et  de  leurs 
observations.  En  1793,  1795  et  1798,  on  fît  paraître  trois  Volumes 
de  supplément  dans  lesquels  se  trouvaient  renfermés  des  Mémoires 
et  des  observations  qui  avaient  été  envoyés  à  Bode  en  trop  grand 
nombre  pour  pouvoir  entrer  dans  ses  Ephémérides  ;  on  trouve 
dans  le  second  de  ces  Volumes  une  Table  très  utile  des  articles 
contenus  dans  ce  Recueil  depuis  1776  jusqu'à  1 797.  Encke  succéda 
à  Bode  en  i83o,  et  de  nos  jours  ce  sont  MM.  W^.  Fœrster  et 
F.Tietjen  qui  sont  chargés  du  soin  de  cette  importante  publication. 

En  même  temps  que  parurent  les  Ephémérides  de  Berlin,  on 
publia  en  Italie  celles  de  l'abbé  de  Cesaris,  auxquelles  F.  Reggio 
mit  son  nom  un  peu  plus  tard.  Ces  Ephémérides,  qui  ont  été  con- 
tinuées chaque  année  sans  interruption,  parurent  pour  la  première 
fois  à  Milan,  sous  le  titre  de  Ë  ffemeridi  astronomiche  per  l'anno 
1773,  calculate per  meridiano  di  Milano ;  in-4°.  On  y  trouve  un 
grand  nombre  d'observations  aslronomiques  et  météorologiques,  et 
des  Mémoires  intéressants  rédigés  sur  divers  sujets  d'Astronomie 
par  les  PP.  Lagrange,  Gerra  et  Boscovich.  Delambre,  Méchain, 
Callandrelli,  Piazzi  et  autres  y  collaborèrent  aussi  et  en  accrurent 
considérablement  l'importance  et  la  réputation  par  les  nombreux 
travaux  qu'ils  y  laissèrent.  A  notre  époque,  ces  Ephémérides  ont 
été  continuées  avec  beaucoup  de  succès  par  Oriani  et  Carlini, 
astronomes  du  plus  grand  mérite. 

Ce  n'est  qu'en  1766  que  le  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre 
fit  paraître  \e  Nautical  almanac  and  Astronomical  Ephemeris, 
in-8°,  pour  l'année  1767.  Maskelyne,  qui  en  prit  la  direction  à 
cette  époque,  suivit  dans  l'exécution  de  cet  Ouvrage  le  plan  tracé 
par  La  Caille  dans  ses  Ephémérides  de  1735,  en  adoptant  à  peu 
près  la  forme  et  la  disposition  de  la  Connaissance  des  Temps; 
mais  il  donna  avec  un  soin  particulier  et  une  extension  très  gi^ande 
tous  les  calculs  relatifs  à  la  Lune,  et  fut  le  premier,  comme  nous 
l'avons  dit,  à  fournir  les  distances  de  cet  astre  au  Soleil  et  aux 
principales  étoiles,  éléments  que  Lalande  transporta  un  peu  plus 
tard  dans  la  Connaissance  des  Temps,  n'ayant  ni  le  loisir  de  les 
calculer  lui-même,  ni  les  moyens  que  le  Bureau  des  Longitudes 
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d'Angleterre  fournissait  à  l'illustre  Astronome  Royal  pour  les  faire 
calculer.  J.  Pond  et  Stratfort,  qui  furent  successivement  chargés, 
après  Maskeljne,  de  rùdiger  le  Naulical  Almanac,  apportèrent 
dans  la  rédaction  de  cet  Ouvrage  un  soin  et  une  perfection  qui  ne 
tardèrent  pas  à  le  placer  au-dessus  de  toutes  les  publications  de  ce 
genre,  et  même  de  la  Connaissance  des  Temps  qui,  clic  aussi, 
cependant,  recevait  à  cette  époque  de  notables  améliorations.  De 
nos  jours  et  malgré  le  nouveau  degré  de  perfection  que  le  ISautical 
Almanac  a  acquis  entre  les  mains  de  M.  Hind,  celte  prépondérance 
n'existe  plus.  La  Connaissance  des  Temps  est,  de  l'avis  de  tous, 
un  Recueil  aussi  complet,  aussi  précis  et  aussi  bien  approprié  aux 
usages  de  la  Navigation  et  de  l'Astronomie  que  le  Nautical  Al- 
manac. 

Cette  sorte  d'Ephéméride  à  l'usage  de  la  Marine  avait  été  depuis 
longtemps  projetée  en  France  par  J.-B.  Morin,  docteur  en  Méde- 
cine et  professeur  de  Mathématiques  à  Paris.  En  i655,  le  P.  Léo- 
nard Durilis  fit  paraître  un  essai  en  ce  genre,  en  publiant  ses 
Ephémérides  maritimes  pour  observer  en  mer  la  longitude  et 
la  latitude,  avec  un  nouveau  moyen  de  perfectionner  Véphé- 
méride  du  Soleil  pour  avoir  toujours  sa  déclinaison,  etc., 
in-folio,  Ephémérides  qui  s'étendent  de  i655  à  1675.  Un  siècle  plus 
lard,  Pingre,  à  la  prière  de  Le  Monnier,  entreprit  d'en  calculer  de 
semblables  et  donna  son  Etat  du  Ciel  pour  l'an  1754,  calculé 
sur  les  Tables  de  Halley  et  rapporté  à  V usage  de  la  Marine, 
in-S".  Cet  Ouvrage,  quoique  conçu  sur  un  plan  excellent  et  rédigé 
avec  le  plus  grand  soin,  fut  si  peu  goûté  de  ceux  auxquels  il  était 
destiné  que,  dès  lySy,  l'auteur  dut  renoncer  à  en  continuer  la  pu- 
blication. Citons  encore,  parmi  les  Ouvrages  du  même  genre  qui 
eurent  quelque  succès  :  VAlmanacli  nautico per  el  anno  1786, 
in-8  ",  imprimé  à  Madrid  l'année  précédente,  et  dont  la  publication, 
interrompue  d'abord,  fut  reprise  au  commencement  de  ce  siècle; 
les  Ephémérides  de  D.  Pereira,  publiées  à  Lisbonne  en  1789,  sous 
les  auspices  de  l'Académie  de  celle  ville,  et  qui  furent  continuées 
jusqu'en  1798;  celles  publiées  à  Amsterdam  par  ordre  du  Comité 
de  Marine  et  auxquelles  Nieuwlang  mit  le  premier  son  nom;  les 
Ephémérides  de  Damoiseau  de  Monlfort ,  parues  à  Lisbonne  en 
1798,  et  qui  vont  de  celle  époque  jusqu'à  1806;  celles  de  Mon- 
teira  de  Rocha,  publiées  à  Coïmbre  en  i8o4,  et  qui  renferment 
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d'importantes  innovations,  et  enfin  les  Lphémérides  de  E.  Veiga, 
publiées  à  Rome  en  1 788,  sous  le  titre  de  Tavole  delV  E ffemeridi 
astronomiche  per  Vanno  1789,  Ephémérides  étendues  jusqu'en 
1798  et  dont  la  suite  fut  donnée  au  même  lieu  par  Oddi  et  conti- 
nuées seulement  pour  1799  et  1800  (').  De  nos  jours,  on  peut 
citer  comme  un  modèle  en  ce  genre  The  american  Eplieme- 
rides  and  NauticalAlmanac,  Ouvrage  qui  depuis  1849  se  publie 
à  Washington  par  ordre  du  comité  de  Navigation.  Depuis  quelques 
années,  c'est  M.  Simon  Newcomb  qui  est  chargé  de  la  rédaction 
de  ces  Ephémérides. 

IL 

Tables  du  mouvement  de  la  Lune. 

Jusque  vers  la  fin  du  xvii*^  siècle,  les  Tables  astronomiques 
furent  peu  répandues  et  fort  imparfaites.  Basées  sur  la  connais- 
sance des  effets  plutôt  que  sur  celle  des  causes,  elles  ne  tardaient 
pas  à  présenter  des  divergences  sensibles  avec  les  observations,  et 
avaient  besoin  d'être  sans  cesse  rectifiées  sur  de  nouvelles  données 
de  la  pratique.  Les  progrès  que  les  recherches  de  Glairaut,  de 
d'Alembert  et  d'Euler  firent  faire  à  la  théorie  des  mouvements 
célestes,  contribuèrent  beaucoup  à  les  rendre  plus  parfaites;  mais 
ce  n'est  qu'à  partir  du  xviii^  siècle,  et  grâce  surtout  aux  travaux 
des  Laplace  et  des  Lagrange,  qu'elles  acquirent  un  degré  suffisant 
d'exactitude.  Nous  allons,  dans  cette  Notice,  indiquer  succincte- 
ment les  principales  Tables  astronomiques  qui  ont  paru  depuis  le 
commencement  du  siècle  dernier  jusqu'à  nos  jours,  en  nous  atta- 
chant pai;ticulièrement  à  celles  publiées  par  les  soins  ou  sous  les 
auspices  des  Bureaux  de  Longitudes  de  France  et  d'Angleterre, 
Tables  qui  ont  servi  pendant  longtemps  de  fondement  aux  calculs 
de  la    Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Alnianac. 

Les  premières  Tables  astronomiques  que  l'on  puisse  citer  comme 
se  rattachant  à  la  période  remarquable  que  nous  allons  considérer 
sont  celles  du  Soleil  par  La  Caille(  1738)  et  cellesdu  Soleil  et  de  la 


(  '  )  Les  Ephémérides  d'Oddi,  comme  celles  de  Damoiseau,  étaient  principalement 
extraites  de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac. 
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Lune  par  Tobie  Maver.  Ces  dernières  parurentà  Londres  en  1760, 
sous  le  tilre  de  Tabulœ motuum  Solis  clLunœnovœ  et  correctœ, 
in-4°,  et  furent  éditées  par  les  soins  et  aux  frais  du  Bureau  des 
Longitudes  d'Angleterre;  les  astronomes  de  tous  les  pays  les 
adoptèrent  presque  immédiatement.  Dans  le  discours  qui  est  en 
tête  des  Tables  du  Soleil,  Maver  annonce  qu'il  n'a  pas  eu  l'intention, 
en  composant  ses  Tables,  d'en  donner  précisément  de  nouvelles, 
mais  seulement  de  perfectionner  celles  de  La  Caille,  en  leur  faisant 
subir  quelques  changements  que  ses  propres  observations  lui 
avaient  indiquées.  Ces  changements,  dontil  rend  compte,  consistent 
principalement  dans  la  substitution  des  inégalités  déduites  de  la 
théorie  à  celles  que  La  Caille  avait  adoptées  d'après  Clairaut,  et 
dans  l'addition  au  mouvement  séculaire  du  Soleil  de  la  quan- 
tité 27°.  Mais  il  faut  croire  que  ces  corrections  étaient  peu  heureuses, 
la  dernière  surtout;  car  Delambre,  ayant  entrepris  en  1786  une  nou- 
velle vérification  des  Tables  solaires,  sentit  la  nécessité  de  se  rap- 
procher du  mouvement  trouvé  par  La  Caille  et  dut  même,  un  peu 
plus  tard,  l'adopter  entièrement.  Quant  aux  inégalités  provenant 
des  actions  de  Jupiter,  de  Vénus  et  de  la  Lune,  que  Mayer  consi- 
dérait, elles  diffèrentfort  peu  de  celles  intiodui  tes  par  La  Caille,  si  ce 
n'est  toutefois  à  l'égard  de  l'inégalité  provenant  de  Vénus,  que  Mayer 
fait  un  peu  plus  faible,  mais  à  tort,  car  il  a  été  reconnu  depuis 
que  l'équation  de  La  Caille  était  préférable. 

Si  les  Tables  solaires  de  Mayer  ne  méritaient  pas,  comme  on 
voit,  la  préférence  que  les  astronomes  leur  avaient  accordée,  il  est 
juste  de  dire  que  les  Tables  de  la  Lune  du  même  auteur  étaient 
d'une  précision  bien  surprenante  pour  le  temps  où  elles  parurent, 
et  qu'elles  surpassaient  de  beaucoup  en  exactitude  celles  de  New- 
ton et  de  Halley,  les  meilleures  que  l'on  eût  alors.  Dans  ces  der- 
nières, en  effet,  l'erreur  pouvait  aller  jusqu'à  7""  ou  8'°,  tandis  que 
dans  celles  de  Mayer,  cette  erreur  n'excédait  pas  a"".  Mayer  était 
parvenu  à  ce  résultat  heureux,  en  sacrifiant  un  peu  la  théorie  à 
l'observation,  c'est-à-dire  en  corrigeant  celle-ci  au  moyen  de  celle- 
là,  toutes  les  fois  que  les  nombres  déduits  de  la  théorie  différaient 
sensiblement  de  ceux  fournis  par  l'observation.  Quant  à  la  théorie 
dont  Mayer  se  servit  pour  construire  ses  Tables,  elle  ne  diffère 
pas  quant  au  fond  de  celle  exposée  par  Euler  dans  son  Thcoria 
motus  Lunœ  (1753),  comme  Mayer  en  convient  lui-même.  Cet 
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astronome  publia  ses  Tables  dans  le  tome  II  des  Mémoires  de  la 
Société  Royale  de  Gottingue  (  ijoS),  et  \e&  envoya  deux  ans  plus 
tarda  Londres  pour  concourir  au  prix  des  Longitudes  que  le  Par- 
lement anglais  avait  institué  dès  171 4  (')"  ^'^is  il  ne  fut  pas  assez 
heureux  pour  jouir  de  la  récompense  qui  lui  était  promise,  et  il 
mourut  en  17(32,  laissantdeux  exemplaires  de  ses  Tables  auxquelles 
il  avait  fait  d'importantes  corrections.  Sa  veuve  les  envoya  l'année 
suivante  au  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  qui,  sur  le  rapport 
de  Bradley,  accorda  aux  héritiers  de  l'auteur  une  première  récom- 
pense de  3ooo  livres  sterling,  et,  peu  de  temps  après,  une  seconde 
récompense  de  2000  livres.  Ce  corps  savant  ordonna  en  outre  la 
publication  des  Tables  manuscrites  de  Mayer,  qui  parurent  à 
Londres  en  1760,  sous  le  titre  que  nous  avons  rapporté  plus  haut. 
Lalande  s'en  servit  pour  les  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps, 
€t  Maskelyne,  en  1767,  les  adopta  pour  la  rédaction  du  Naulical 
almanac. 

Malgré  les  soins  dont  les  Tables  de  Mayer  avaient  été  l'objet  de  la 
part  de  leur  auteur  et  les  améliorations  que  Bradley  et  Maskelyne 
y  avaient  successivement  introduites  (ce  dernier  avait  corrigé  les 
longitudes  moyennes  de  la  Lune,  celles  de  l'apogée  et  de  son  nœud), 
le  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  jugea  nécessaire  d'entre- 
prendre une  revision  complète  desdites  Tables  et  chargea  Charles 
Masson,  alors  astronome  à  l'Observatoire  de  Greenwich,  du  soin 
de  ce  travail  important.  Ce  savant  l'entreprit  aussitôt  sous  la  direc- 
tion de  Maskelyne;  et,  après  avoir  comparé  les  Tables  de  Mayer  à 
1200  observations  inédites  de  Bradley  (1750-1760)  et  introduit 
dix  inégalités  nouvelles  que  Mayer  avait  négligées  comme  étant 
trop  peu  sensibles  ou  incertaines,  il  parvint  à  réduire  l'erreur 
dont  les  Tables  de  Mayer  étaient  aflectées  à  3o"  seulement,  ce  qui 
«tait  un  résultat  inespéré.  Ces  nouvelles  Tables  de  Mayer,  corri- 
gées par  Masson,  parurent  à  Londres  en  1787  sous  le  titre  de 
Alayer's  Lunar  Tables,  improvedby  Charles  Masson,  published 
hy  order  of  the  Commissionen  of  Longitudes,  in-4°,  et  furent  un 
peu  plus  tard  insérées  par  Méchain  dans  la  Connaissance   des 


(')  Ce  prix  assurait  une  somme  de  20000  livres  sterling  (âooooo'')  à  celui  qui 
Irouverait  la  longitude  en  mer  à  y  degré  près,  et  pouvait  être  réduit  à  i5ooo  livres 
«t  à  loooo  livres,  suivant  que  la  précision  atteinte  serait  de|  de  degré  ou  de  1°. 

SoccnoN.  —  Astr.  prat.  c 
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Temps  de  1790.  Lalande  en  donna  une  autre  édition,  un  peu  mo- 
difiée, dans  son  Astronomie  de  179'^,  et  pendant  longtemps  elles 
servirent  de  fondement  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps 
et  des  autres  Épliémérides. 

A  l'époque  où  furent  construites  les  Tables  lunaires  de  Mayer, 
ce  qui  s'opposait  surtout  au  perfectionnement  des  Tables  astrono- 
miques ,  c'était  le  nombre  des  *  bonnes  observations,  qui  était 
insuffisant.  Grâce,  cependant,  au  zèle  et  à  la  persévérance  des 
astronomes  de  Greenwich,  ce  nombre  allait  en  augmentant  et,  de 
1787  à  1797,  il  s'était  considérablement  accru.  L'Institut  de 
France,  en  1798,  jugeant  avec  raison  que  ces  observations  pour- 
raient concourir  utilement  au  perfectionnement  des  Tables  lu- 
naires, prit  pour  sujet  du  prix  qu'il  devait  décerner  en  iSoo  la 
question  suivante  :  «  Déterminer  par  les  observations,  les  meil- 
leures et  les  plus  modernes,  les  époques  de  la  longitude  moyenne  de 
la  Lune,  de  son  apogée  et  de  son  nœud  ascendant  (  '  ).  »  Le  nombre 
des  observations  qui  devaient  servir  à  fixer  ces  trois  éléments  ne 
pouvait  pas,  aux  termes  du  programme,  être  inférieur  à  5oo. 
En  outre,  les  concurrents  étaient  invités  à  fournir  les  arguments 


(')  L'Institut  n'avait  demandé  que  5oo  observations  pour  fixer  les  époques  de  lu 
longitude  moyenne  de  la  Lune,  de  son  apogée  et  de  son  nœud;  mais  les  deu\ 
pièces  couronnées  en  contenaient  chacune  un  bien  plus  grand  nombre.  Le  travail 
de  Bilrg,  notamment,  reposait  sur  la  discussion  approfondie  de  plus  de  3ooo  ob- 
servations. 

Par  ces  recherches  de  Bouvard  et  de  Bilrg,  il  est  démontré  que  le  moyen  mou- 
vement de  la  Lune  est,  dans  les  Tables  de  Mayer,  trop  fort  d'environ  27",  résultat 
auquel  Delambre,  comme  nous  l'avons  dit,  était  parvenu  en  comparant  les  obser- 
vations de  La  Hire  et  de  d'Ageler  entre  elles  et  à  celles  de  Bradley  et  de  Maskelyne. 
Les  autres  résultats  qui  se  déduisent  des  recherches  de  Bouvard  et  de  Biirg  sont, 
en  général,  assez  concordants  entre  eux.  Ainsi,  d'après  Bouvard,  la  correction  que 
l'on  doit  appliquer  au  mouvement  séculaire  de  l'anomalie  moyenne  donnée  dans 
les  Tables  de  Masson  est  de  8' 12"  et,  d'après  Bouvard,  de  7'i4"-  La  longitude 
moyenne  en  1779  doit  être  diminuée  suivant  Bouvard  de  12",  2  et  d'après  Biirg  de 
9",  2.  L'accord  est  moins  satisfaisant  toutefois  à  l'égard  du  lieu  du  nœud  de  la  Lune 
et  de  son  mouvement  séculaire,  ce  qui  peut  tenir  au  choix  des  observations  em- 
ployées et  à  leur  nombre.  Bouvard,  qui  avait  fait  servir  à  la  détermination  de  ces 
éléments  les  observations  de  Bradley  et  de  Maskelyne,  fixe  la  correction  de  l'époque, 
en  1789,  à  —  60"  et  la  diminution  du  mouvement  séculaire  du  nœud  à  2', 5o.  BQrg 
trouve  environ  —  6"  pour  l'époque  et  4»"  pour  la  diminution  du  mouvement  sécu- 
laire du  nœud.  Quant  à  la  correction  à  appliquera  l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire, 
les  deux  auteurs  s'accordent  à  lui  donner  à  très  peu  près  la  même  valeur  :  Bttrg 
la  trouve  en  efiet  de  —  6"  et  Bouvard  de  — 6",  5. 
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des  principales  inégalités  qu'ils  auraient  à  calculer,  afin  de 
rendre  plus  faciles  les  comparaisons. 

Deux  pièces  furent  envoyées  au  concours  et  partagèrent  égale- 
ment le  prix,  qui  fut  même  doublé  en  considération  du  mérite  des 
deux  Ouvrages.  L'un  était  de  Bouvard,  astronome  français,  et  l'autre 
de  Biirg,  astronome  adjoint  à  l'Observatoire  impérial  de  Vienne. 
Les  recherches  de  ces  deux  astronomes  satisfaisaient  non  seule- 
ment aux  conditions  du  programme  de  la  manière  la  plus  com- 
plète, mais  elles  démontraient  encore  la  nécessité  de  corriger  des 
éléments  autres  que  ceux  indiqués  dans  le  programme  de  l'Aca- 
démie ;  en  même  temps  elles  décelaient  l'existence  d'une  inéga- 
lité encore  inconnue  (la  nutation  lunaire)  et  dont  la  loi  ne  pouvait 
être  trouvée  que  par  la  théorie.  Ces  raisons  engagèrent  le  Bureau 
des  Longitudes  de  France,  en  1800,  à  solliciter  du  Gouverne- 
ment l'autorisation  de  proposer  un  second  prix  dont  l'objet  serait: 
«  1°  de  discuter  et  d'établir,  par  la  comparaison  avec  un  grand 
nombre  de  bonnes  observations ,  la  valeur'  des  coefficients  des 
inégalités  de  la  Lune,  et  de  donner  pour  la  longitude,  la  latitude 
et  la  parallaxe  de  cet  astre,  des  formules  plus  exactes  encore  et 
plus  complètes  que  celles  qui  servent  de  fondement  aux  Tables 
actuellement  en  usage;  2°  de  construire  sur  ces  formules  des 
Tables  d'une  étendue  suffisante  pour  la  commodité  et  la  suite  des 
calculs  ».  Aucun  terme  n'était  fixé  pour  la  durée  du  concours, 
auquel  le  Bureau  des  Longitudes  avait  attaché  un  prix  de 
6000  francs. 

Biirg,  qui  n'«evait  cessé  de  poursuivre  ses  recherches  sur  les 
mouvements  de  la  Lune,  et  qui  était  déjà  en  possession  d'un  grand 
nombre  d'observations  faites  par  des  astronomes  réputés  les  plus 
habiles,  envoya  au  Bureau  des  Longitudes,  dès  le  mois  de  dé- 
cembre 1801,  de  nouvelles  Tables  qui,  par  l'incontestable  supé- 
riorité qu'elles  présentaient  sur  toutes  celles  parues  jusqu'alors, 
furent  jugées  tout  à  fait  dignes  du  prix  proposé.  Ce  prix  fut  même 
doublé  par  Bonaparte,  alors  premier  Consul,  sur  le  rapport  que 
Lalande  lui  en  fit  au  nom  du  Bureau  des  Longitudes. 

Les  Tables  de  Biirg  présentaient  la  même  disposition  que  celles 
de  Masson  et,  comme  celles-ci,  empruntaient  à  la  théorie  la 
forme  des  principaux  arguments.  Pour  les  construire,  Biirg  avait 
rassemblé  toutes  les  observations  de  Maskelyne  faites  à  Green- 
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wich  de  1763  à  1793;  et  c'est  de  l'ensemble  de  ces  observations, 
dont  le  nombre  dépassait  3ooo,  qu'il  avait  tiré  les  corrections  dont 
les  Tables  de  Masson  avaient  encore  besoin.  Ces  corrections 
étaient  assez  légères  et  n'auraient  peut-être  pas" amélioré  sensible- 
ment les  Tables  de  Masson,  si  l'auteur  n'y  avait  introduit  plu- 
sieurs inégalités  nouvelles,  les  unes  indiquées  par  Mayer,  les 
autres  signalées  par  Laplace,  qui  les  avait  déduites  de  la  théorie. 
Au  nombre  de  ces  dernières  se  trouvait  une  inégalité  périodique 
fort  remarquable,  dépendante  de  la  longitude  vraie  de  la  Lune,  et 
dont  la  période  semblait  être  la  même  que  celle  des  nœuds  de 
cet  astre,  c'est-à-dire  de  dix-huit  ans  et  demi  environ.  Les  obser- 
vations l'avaient  indiquée  à  Biirg  au  début  de  ses  recherches,  mais 
ce  savant  n'avait  jamais  pu  parvenir  à  en  déterminer  la  loi('). 
Laplace,  qui  y  fut  conduit  par  l'analyse,  prouva  que  cette  inégalité 
était  le  résultat  d'un  mouvement  de  niitation  produit  par  l'attrac- 
tion du  sphéroïde  terrestre  et  analogue  à  celui  que  la  Lune  pro- 
duit surl'équateur  terrestre,  de  manière  que  l'un  de  ces  effets  est  la 
réaction  de  l'autre.  Il  détermina  le  coefficient  dans  l'inégalité  qui 
en  résulte  pour  la  latitude  et  le  trouva  égal  à  —  6",  5  pour  un  apla- 
tissement de  3j:j-et  à  —  i3",5  pour  un  aplatissement  de  ~.  Bou- 
vard reprit  un  peu  plus  tard  la  détermination  de  cette  inégalité,  et, 
l'ayant  comparée  à  220  observations  de  Maskelyne  dans  lesquelles 
elle  était  à  son  maximum,  et  à  220  observations  du  même  astro- 
nome dans  lesquelles  elle  était  à  son  minimum,  il  trouva  pour  son 
coefficient  — 7"»  5,  ce  qui  donne  jj-j  pour  l'aplatissement  de  la 
Terre.  C'est  cette  inégalité  dont  l'influence  se  fait  sentir  à  la  fois 
sur  la  position  des  nœuds  de  la  Lune  et  sur  l'inclinaison  de  son 
orbite  qui  a  été  introduite  depuis  dans  les  calculs  astronomiques 
sous  le  nom  de  natation  lunaire. 

Ce  résultat  important,  déduit  de  la  théorie  et  confirmé  par  les 
observations,  conduisit  Laplace  à  une  nouvelle  détermination  de 
l'inégalité  de  la  Lune  qui  dépend  de  la  longitude  du  nœud  et 


(')  Par  la  discussion  des  observations  qu'il  possédait,  Bùrg  avait,  en  effet,  re- 
connu que  le  maximum  positif  de  celte  inégalité  paraissait  répondre  aux  années 
1778  et  1795  et  le  maximum  négatif  aux  années  1768  et  1787  :  l'intervalle  du  maxi- 
mum positif  au  maximum  négatif  ou  la  durée  de  l'intervalle  était  donc  bien  d'en- 
viron 18  ans. 
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dont  la  cause  est  l'aplatissement  du  sphéroïde  terrestre.  Ce  grand 
géomètre  l'avait  d'abord  fixée  à  environ  2"  par  la  seule  théorie; 
mais,  ayant  reconnu  depuis  que  la  nutation  lunaire  avait  une 
influence  marquée  sur  sa  marche,  il  reprit  le  calcul  de  celte  iné- 
galité et  trouva  pour  son  coefficient  5", 6,  ce  qui  répond  à  jjj  d'a- 
platissement. Avant  Laplace,  aucune  théorie  n'avait  indiqué  l'iné- 
galité dont  nous  parlons,  mais  les  observations  l'avaient  depuis 
longtemps  révélée  à  Biirg,  Masson  et  Mayer.  Ce  dernier  ne  l'avait 
fixée  qu'à  l\' \  mais,  par  la  comparaison  d'un  plus  grand  nombre 
d'observations,  Masson  et  Biirg  la  trouvèrent,  le  premier  de  7", 7  et 
le  second  de  6", 8. 

Nous  avons  dit  que  les  observations  dont  Biirg  s'était  servi 
pour  construire  ses  Tables  s'arrêtaient  à  l'année  1793.  Depuis 
cette  époque  jusqu'à  celle  de  la  présentation  desdites  Tables  au 
Bureau  des  Longitudes  (novembre  1801),  il  s'était  écoulé  neuf 
ans.  Ce  temps  devait  suffire  aux  erreurs  tabulaires  pour  se  mani- 
fester, s'il  en  existait  d'un  peu  considérables.  Or  c'est  ce  dont 
on  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir.  Biirg,  ayant,  en  effet,  comparé 
ses  Tables  à  un  grand  nombre  d'observations  récentes,  reconnut 
qu'elles  étaient  déjà  en  erreur  de  10".  Laplace,  à  qui  Biirg  com- 
muniqua ce  résultat,  en  rechercha  la  cause  dans  l'action  que  le 
Soleil  exerce  sur  la  Lune  et  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que 
cette  action  produisait  dans  le  mouvement  de  ce  dernier  corps 
une  inégalité  à  longue  période  dépendante  de  l'argument 
(périgée  ^  —  3  périgée  O  +  2  long  ^)  et  dont  il  fixa  la  période 
à  environ  184  ans.  Quant  à  la  détermination  de  son  coefficient, 
Laplace  préféra,  à  cause  de  la  difficulté  extrême  que  présentait 
cette  détermination,  s'en  rapporter  à  l'observation  même,  et  en- 
gagea Biirg  à  s'occuper  de  cette  recherche.  Ce  savant  l'entreprit 
aussitôt  et,  parla  comparaison  des  moyens  mouvements  de  la  Lune 
conclus  d'un  grand  nombre  d'observations  faites  de  1709  à  1802, 
il  parvint  à  fixer  à  i5"  la  valeur  du  coefficient  dans  l'inégalité  en 
question.  Biirg  corrigea  d'après  celte  inégalité  les  époques  et  les 
moyens  mouvements  de  ses  Tables  et  parvint  ainsi  à  réduire  con- 
sidérablement l'erreur  dont  elles  étaient  affectées.  On  voit,  en 
effet,  par  la  comparaison  que  Delambreen  fit  en  i8o4,  que  cette 
erreur  n'excédait  pas  10"  pour  la  longitude  et  qu'elle  n'était  que 
d'environ  —  6"  pour  la  latitude.  Ces  Tables  corrigées   de  Biirg 


XXTi  INTBODCCTION    HISTORIQUE. 

furent  publiées  sous  les  auspices  et  aux  frais  du  Bureau  des  Lon- 
^iludes  de  France  (')  et  parurent  en  même  temps  que  celles  du 
Soleil  de  Dolainbre  dans  la  première  partie  du  Recueil,  publié  en 
1806  par  celte  célèbre  institution,  sous  le  titre  de  Tables  astro- 
nomiques. 

LesTables  deBiirgfurenl  suivies  de  cellesdeBurckhardt, publiées 
en  i8i2.  Ces  dernières  n'étaient  pas  précisément  des  Tables  nou- 
velles, mais  des  Tables  de  Biirg  présentées  sous  une  forme  plus 
commode  pour  les  applications  et  rectifiées  par  la  comparaison 
avec  un  grand  nombre  d'observations  récentes.  Déjà  Schulze,  de 
Berlin,  et,  après  lui,  un  savant  géomètre  italien,  Carllni,  avaient 
senti  la  nécessité  qu'il  y  aurait  à  refondre  les  Tables  lunaires  pour 
l'amener  toutes  les  équations  qu'elles  renferment  à  ne  dépendre 
que  des  arguments  moyens.  Burckhardl  s'attacha  à  cette  idée  et, 
après  avoir  donné  à  ses  Tables  la  disposition  que  celte  transfor- 
mation des  arguments  exigeait,  il  les  compara  à  toutes  les  obser- 
vations que  Biirg  avait  réduites  et  à  un  grand  nombre  d'autres 
plus  récentes,  et  parvint  ainsi  à  déterminer  à  la  fois,  et  les  cor- 
rections des  éléments  employés  par  Biirg,  et  les  coefficients  des 
nouvelles  équations  que  les  observations  lui  indiquaient  comme 
sensibles.  Ces  Tables  de  Burckhardt  furent  adoptées  par  le  Bureau 
des  Longitudes  en  i8i6,  et  servirent,  à  partir  de  1817,  aux  calculs 
de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Ephémérides  (-). 


(')  Delambre,  qui  avait  été  charp;é  par  le  Bureau  de  vérifier  les  Tables  de  BQrg 
et  d'en  surveiller  limpression,  dut  leur  faire  subir  quelques  changements,  afin  de 
les  présenter  en  la  même  forme  que  les  Tables  du  Soleil  :  il  rendit  addilives  toutes 
les  équations  pour  la  commodité  et  la  sûreté  des  calculs  et  étendit  aux  dizaines  de 
minutes  les  Tables  de  l'équalion  du  centre  et  de  la  latitude  que  Burg  n'avait 
données  que  de  degré  en  degré.  En  outre,  il  changea  la  disposition  des  Tables  du 
mouvement  horaire,  que  leur  auteur  avait  calculées,  d'après  les  formules  données 
dans  la  Connaissance  des  Temps  de  l'an  I\  et  ajouta  quelques  Tables  subsidiaires, 
destinées  à  faciliter  le  calcul  des  observations  de  la  Lune.  Aucun  des  coefficients 
de  BUrg  ne  fut  changé,  mais  on  rendit  la  longitude  moyenne  f{  plus  faible  que 
BUrg  ne  l'avait  faite,  en  avertissant  toutefois  les  astronomes  de  cette  correction, 
afin  qu'ils  pussent  l'adopter  ou  la  rejeter  suivant  qu'ils  le  jugeraient  conve- 
nable. 

(*)  Avant  de  les  adopter  et  de  les  substituer  à  celles  de  Biirg,  le  Bureau  des 
Longitudes  voulut  connaître  leur  degré  relatif  de  précision,  et  chargea  une  Com- 
mission composée  de  Laplace,  Delambre,  Boisson  et  Arago  de  les  examiner  et  d'en 
faire  un  rapport.  Cette  Commission  décida  que  l'on  comparerait  concurremment 
les  Tables  de  Buckhardt  et  celles  de  Bùrg  à  un  grand  nombre  d'observations  ré- 
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Les  diverses  Tables  lunaires,  que  nous  venons  de  passer  en 
revue,  étaient  fondées  sur  la  réunion  de  la  théorie  et  de  l'obser- 
vation, mais  s'appuyaient  davantage  sur  l'observation  que  sur  la 
théorie,  dont  elles  ne  faisaient  qu'emprunter  la  forme  des  argu- 
ments. A  une  époque  où  la  théorie  des  mouvements  lunaires  était 
loin  d'avoir  atteint  la  perfection  que  nous  lui  connaissons,  cette 
méthode  était,  peut-être,  la  seule  que  l'on  pût  suivre  dans  la  solu- 
tion d'un  problème  où  le  nombre  des  inégalités  est  si  grand  et  les 
approximations  si  difficiles  à  conduire.  Les  progrès  que  les  recher- 
ches des  géomètres  du  xix®  siècle  firent  faire  à  la  théorie  de  la 
Lune,  en  permettant  de  déterminer  sous  forme  analytique  les 
expressions  des  diverses  inégalités  qui  troublent  le  mouvement  de 
cet  astre,  firent  concevoir  l'espoir  de  voir  cette  théorie  résulter 
uniquement  du  principe  delà  gravitation  universelle  sans  emprun- 
ter à  l'observation  d'autres  données  que  celles  nécessaires  pour 
fixer  les  éléments  du  mouvement  elliptique.  Déjà  Laplace,  au 
Livre  VII  de  la  Mécanique  céleste,  avait  prouvé  la  possibilité  de 
cette  solution  théorique  et  montré  les  avantages  que  l'on  pouvait 


cenlcs  faites  tant  à  Grcenwich  qu'à  Paris  et  que  l'on  adopterait,  dans  le  calcul  de 
l'erreur  la  plus  probable,  la  méthode  des  moindres  carrés.  Voici  les  résultats  de 
cette  comparaison,  tout  à  fait  favorable  aux  Tables  de  Burckhardt. 

1  Erreur  moyenne  en  longitude  (1660  obs.)  pour  le 

milieu  de  i8o4 +0,18 

Sommes  des  carrés  des  erreurs -080 

Erreur  moyenne  en  distance  polaire —  3,3 

"  j  Sommes  des  carres  des  erreurs 6729,4 

J  Erreur  moyenne  en  ascens.  droite  (i38  obs.)  pour 

I       le  milieu  de  1811 --1-1,4 

1    Sommes  des  carrés 6439,0 

Erreur  moyenne  en  longitude  (1670  obs.)  pour  le 

milieu  de  i8o4 +0,10 

Sommes  des  carrés  des  erreurs 4^02,4 

„.  . .      ,   „       .,       ,      ,   Erreur  moyenne  en  distance  polaire — 2,3 

1  ables  de  Burckhardt.  /  c  j  -    j  zc-     r 

I  Somme  des  carres  des  erreurs 56oo,5 
Erreur  moyenne  en  ascens.  droite  (i38  obs.)  pour 

le  milieu  de  181 1 —  0,1 

Somme  des  carrés 4 '81, 6 

La  comparaison  des  mêmes  Tables  aux  observations  plus  anciennes  de  La  Hire 
et  de  Klamsteed  donnait  encore  l'avantage  aux  Tables  de  Burckhardt,  mais  ici  les 
différeaces  étaient  beaucoap  moins  sensibles. 
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en  retirer  pour  la  diilerminallon  de  plusieurs  éléments  importants; 
mais  ce  géomètre,  ayant  eu  pour  principal  objet  cette  démonstra- 
tion, n'avait  pas  poussé  assez  loin  ses  développements,  et  de  nou- 
velles recherches  devenaient  nécessaires  pour  assurer  aux  résultats 
déduits  de  la  théorie  une  précision  au  moins  comparable  à  celle 
des  observations.  C'est  cet  important  objet  que  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  proposa  aux  géomètres  et  aux  astronomes,  en  pre- 
nant pour  sujet  du  prix  qu'elle  devait  décerner  en  1820  la  formation 
par  la  seule  théorie  des  Tables  lunaires  aussi  exactes  que  celles 
que  l'on  avait  jusque-là  construites,  parle  secours  de  la  théorie  et 
de  l'observation  réunies.  Deux  pièces  également  remarquables  et 
satisfaisant  aux  conditions  prescrites  furent  envoyées  au  concours 
et  partagèrent  le  prix.  L'une  de  ces  pièces  était  de  Damoiseau, 
l'autre  de  Plana  etCarlini,  géomètres  italiens.  Quoique  basées  sur 
dos  méthodes  différentes  (la  méthode  de  Damoiseau  ne  différait 
pas  de  celle  de  Laplace),  les  théories  exposées  par  ces  savants 
auteurs  conduisaient  à  des  résultats  presque  identiques  entre  eux, 
et  s'accordaient  assez  exactement  avec  ceux  fournis  par  les  meil- 
leures Tables  lunaires  (').  Ainsi  le  vœu  exprimé  par  l'Académie 
était  rempli  :  par  ces  nouvelles  recherches  de  Damoiseau,  Plana  et 
Garlini,  il  était  démontré  que  la  gravitation  universelle  est  l'unique 
cause  des  inégalités  qui  troublent  le  mouvement  de  la  Lune  et 
que  l'on  peut,  sans  emprunter  à  l'observation  d'auLies  données 
que  celles  qui  sont  indispensables  au  problême,  former  des  Tables 
lunaires  assez  exactes  pour  suffire  à  tous  les  besoins  delà  pratique. 
Le  Mémoire  de  Plana  et  Carlini  ne  fut  pas  imprimé;  mais,  un  peu 
plus  tard,  Plana  reprit  pour  son  compte  les  recherches  commencées 
en  coipmun  avec  Garlini,  et  les  étendit  considérablement  dans  un 


(')  Cet  accord  était  surtout  manifeste  pour  les  inégalités  périodiques.  Pour  les 
inégalités  séculaires,  et  en  particulier  pour  les  inégalités  du  mouvement  moyen 
du  périgée  et  des  nœuds,  les  résultats  fournis  par  les  deux  théories  étaient  con- 
formes aux  observations  et  parurent  à  Laplace  préférables  à  ceux  qu'il  avait  lui- 
même  déterminés,  bien  que  les  différences  entre  ces  résultats  et  les  siens  fussent 
peu  sensibles.  Voici  un  Tableau  de  cesdifférencesen  fixant,  d'après  Laplace,  l'origine 
du  temps  au  commencement  de  1801  : 

Damuiscau.  Plana  ot  Carlini.  Laplaro. 

Variation  séculaire  de  la  long. .         0,0086^67  0,0076010  o,oo8366o 

Variation  séculaire  du  périgée.     — 0,0229890  — o,o3iiiio  — o,o25io23 
Variation  séculaire  du  nœud . .          o,oo5i93G           0,0063877  o,ooGi528 
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Ouvrage  en  3  volumes  in-4*',  publié  à  Turin  sous  le  litre  de  Théorie 
de  la  Lune.  Le  premier  Volume  parut  en  1 83 1  et  les  deux  suivants  en 
i832.  En  i853,  de  nouvelles  Tables  lunaires  ont  été  construites 
d'après  la  théorie  de  Plana  et  ont  paru  à  Washington  sous  le  titre  de 
Tables  of  the  Moon,  constructed  froin  Plana' s  theory,  et  in-4". 
Quant  à  la  théorie  de  Damoiseau,  elle  fut  imprimée,  par  ordre  de 
l'Académie,  dans  le  Tome  III  des  Mémoires  des  Savants  étran- 
gers et  servit  de  fondement  à  de  nouvelles  Tables  lunaires  qui  pa- 
rurent en  1824  et  en  1828.  Les  premières  de  ces  Tables  sont  con- 
struites dans  le  système  centésimal  et  les  secondes  suivant  la  division 
sexagésimale;  le  nombre  des  arguments  pour  la  longitude  y  est 
de  4",  tandis  que  dans  les  Tables  de  Plana  ce  nombre  s'élève  à  79. 
De  mêmeque  Laplace,  età  l'exemple  des  géomètres  du  xvii^siècle 
siècle,  Damoiseau  et  Plana  avaient  établi  les  équations  différen- 
tielles du  mouvement  de  la  Lune,  en  prenant  pour  variable  indé- 
pendante la  longitude  vraie  de  cet  astre,  c'est-à-dire,  en  regardant 
comme  constante  la  différentielle  de  la  longitude  vraie,  et  expri- 
mant l'élément  du  temps  en  fonction  de  cette  longitude.  On  pou- 
vait se  demander  si,  en  renversant  le  problème,  c'est-à-dire,  en 
prenant  le  temps  pour  variable  indépendante,  comme  cela  se  pra- 
tique dans  la  théorie  des  planètes,  on  ne  rendrait  pas  plus  conver- 
gente la  série  des  approximations  par  lesquelles  on  est  obligé  de 
passer,  pour  parvenir  à  la  connaissance  exacte  des  mouvements 
lunaires.  C'est  cet  essai  que  tentèrent  les  successeurs  de  Damoi- 
seau et  Plana,  et  leurs  efforts  furent  couronnés  de  succès.  Le  pre- 
mier pas  dans  cette  voie  nouvelle  fut  fait  par  John  Lubbock, 
géomètre  anglais.  De  i832  à  1849,  ^^  savant  fit  paraître,  dans  les 
Transactions philosopJiiques,  une  série  de  recherches  sur  la  théo- 
rie de  la  Lune,  qui  furent  plus  tard  réunies  en  un  Volume,  et  publiées 
àLondres  sous  le  titre  de  Z'/ieorjmoo/iZM/zrt/';,  etc.  Lubbock  y  adopte 
le  temps  pour  variable  indépendante;  mais,  n'ayant  pas  poussé 
les  développements  analytiques  au  delà  des  termes  qui  sont  du 
premier  ordre  par  rapport  à  la  masse  perturbatrice,  il  n'a  pu  entre- 
prendre la  réduction  en  nombres  de  ses  formules,  et  sa  théorie  est 
demeurée  sans  application.  Vers  la  même  époque,  Poisson,  adoptant 
les  idées  de  Lubbock,  proposa  de  remplacer  les  équations  différen- 
tielles d'où  dépendent  la  longitude  vraie  de  la  Lune,  sa  latitude  et 
son  rayon  vecteur,  parcelles  relatives  aux.  six  éléments  elliptiques 
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devenus  variables,  c'esl-à-dirc  qu'il  appliqua  au  problème  des 
perturbations  lunaires  la  célèbre  mtHhode  de  la  variation  des 
constantes  arbitraires,  que  l'on  doit  au  génie  de  Lagrange.  Un  peu 
plus  lard,  de  Pontécoulant  s'occupa  delà  même  question  et  publia 
une  tbéorie  de  la  Lune  qui  forme  le  Tome  IV  de  son  grand  Ouvrage 
sur  la  théorie  analytique  du  système  du  monde.  Comme  Lubbock, 
ce  savant  y  prend  le  temps  pour  la  variable  indépendante  etsuitdans 
l'intégration  des  équations  didérentielles  du  mouvement  troublé 
la  méthode  ordinaire  d'approximation  en  poussant  les  développe- 
ments jusqu'aux  termes  du  quatrième  ordre  par  rapport  à  la  force 
perturbatrice.  Après  avoir  réduit  ses  formules  en  nombres,  de  Pon- 
técoulant trouve,  pour  les  coefficients  des  inégalités  tant  séculaires 
(jue  périodiques,  des  valeurs  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  celles 
obtenues  par  Damoiseau  et  Plana. 

En  i838,  Hansen  reprit  le  problème  des  perturbations  lunaires 
en  suivant  une  marche  entièrement  différente  de  celle  adoptée  par 
ses  devanciers,  et  parvint  à  déduire  des  formules  contenues  dans 
sa  théorie  {Fundamenta  nova  investi gationis  orbitœ  verœ  qiiam 
Liina  perlustrat,  in-4'')  des  Tables  qui  ont  été  trouvées  bien  su- 
périeures à  celles  deBurckhardt  et  deDamoiseau.  Ces  Tables,  pré- 
cédées d'une  introduction  en  français,  ont  paru  à  Londres  en  iSS^, 
aux  frais  du  gouvernement  britannique,  sous  le  titre  de  Tables 
du  mouvement  de  la  Lune,  construites  uniquement  d'après  le 
principe  de  la  gravitation  universelle ,  in-4°;  elles  servent  actuel- 
lement de  fondement  aux  calculs  delà  Connaissance  des  Temps 
et  du  Nautical  almanac.  Comparées  à  de  nombreuses  observa- 
tions de  la  Lune,  faites  à  Greenwich  de  1824  à  i85o,  elles  ont 
donné  pour  la  moyenne  des  différences  en  ascension  droite  2", 5 
et  pour  la  moyenne  des  différences  en  déclinaison  a",!.  Mais, 
depuis,  ces  différences  se  sont  graduellement  accrues,  et,  de  nos 
jours,  elles  atteignent  10"  ou  i  2".  La  Connaissance  des  Temps  et 
le  Nautical  almanac  donnent,  chaque  année,  d'après  Newcomb, 
un  Tableau  des  corrections  empiriques  qu'il  faut  appliquer  aux 
ascensions  droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  pour  tenir  compte 
de  ces  différences. 

Après  les  travaux  remarquables  que  nous  venons  d'énumérer, 
on  ne  pouvait  plus  douter  qu'il  fut  possible  de  pousser  dans  la 
théorie  de  la  Lune  les  approximations  encore  plus  loin  que  dans 
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la  théorie  des  planèles;  mais  les  moyens  de  les  effectuer  par  la  voie 
ordinaire  paraissaient  impraticables,  à  cause  des  complications 
excessives  de  calcul  dans  lesquelles  on  se  trouve  entraîné  à  me- 
sure que  l'on  s'élève  dans  l'ordre  des  approximations.  Cette  diffi- 
culté, qui  avait  arrêté  les  prédécesseurs  de  Ilansen  et  qui  n'avait 
pas  permis  à  ce  grand  géomètre  de  pousser  les  approximations  au 
delà  du  quatrième  ordre,  ne  parut  pas  insurmontable  à  Delaunay 
qui  chercha,  dans  une  nouvelle  méthode  d'intégration,  le  moyen  de 
la  réduire.  La  voie  suivie  par  cet  éminent  géomètre  pour  arriver 
à  ce  but  est  des  plus  fécondes  et  d's  plus  ingénieuses.  Elle  con- 
siste à  fractionner  les  intégrations  en  plusieurs  parties,  et  à  rem- 
placer les  approximations  successives,  qui  se  présentent  avec  tant 
de  complication  dans  la  méthode  ordinaire,  par  un  nombre  beau- 
coup plus  grand,  il  est  vrai,  d'opérations  distinctes,  mais  pré- 
•senlant  toutes  ce  caractère  précieux,  de  pouvoir  s'effectuer  très 
simplement  et  avec  une  grande  exactitude.  C'est,  si  l'on  veut,  une 
méthode  d'exhaustion  analogue  à  celles  des  anciens  géomètres,  et 
qui  a  pour  but  d'épuiser  par  degrés  successifs  toutes  les  inégalités 
suivant  leur  ordre  de  grandeur,  de  manière  à  diminuer  de  plus  en 
plus  les  opérations  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'ordre  des  ap- 
proximations. En  la  suivant,  son  savant  auteur  a  pu  pousser  beau- 
coup plus  loin  qu'on  ne  l'avait  fait  avant  lui  le  calcul  des  inégalités 
delà  Lune,  sans  cesser  de  conserver  une  entière  sécurité  sur  l'exacti- 
tude des  résultats  obtenus.  Et,  en  effet,  tandis  que  Damoiseau, 
Pontécoulant  et  Hansen  s'étaient  arrêtés  dans  les  approximations 
aux  termes  du  quatrième  ordre  et  que  Plana,  par  des  calculs  dont 
le  développement  a  quelque  chose  d'effrayant,  n'avait  pas,  en  gé- 
néral,dépassé  le  cinquième  ordre,  Delaunay  a  pu  aller  jusqu'aux 
termes  du  septième  ordre  inclusivement  et  même  jusqu'à  ceux  du 
huitième  et  du  neuvième  pour  certaines  inégalités  dépendantes  de 
la  longitude.  Cette  tâche  était  énorme  :  «  Pour  l'accomplir,  dit 
l'auteur,  je  n'ai  négligé  aucun  des  nombreux  moyens  de  vérification 
que  la  théorie  m'a  indiqués.  En  outre,  j'ai  fait  tous  les  calculs  deux 
fois,  sans  aucune  exception,  en  ayant  soin  de  séparer  chaque  calcul 
de  sa  répétition  par  un  temps  aussi  long  que  possible  et  par  d'autres 
calculs  tout  différents,  afin  de  rompre  les  habitudes  de  l'esprit  qui, 
sans  cela,  feraient  facilement  retomber  dans  une  faute  commise  une 
première  fois.»  La  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  de  Delau- 
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nay .  a  paru  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  en  1 860 
et  186-,  où  elle  forme  la  matière  des  Tomes  XXVIII  et  XXIX  de 
ce  Recueil.  Dans  un  troisième  Volume,  l'auteur  devait  compléter  sa 
théorie  par  l'élude  de  plusieurs  questions  se  rattachant  particuliè- 
rement à  la  théoriedes  perturbations  lunaires,  telles  que  l'équation 
séculaire  de  la  Lune,  les  inégalités  résultant  de  l'action  des  pla- 
nètes sur  la  Lune,  etc.  Mais,  une  mort  prématurée  l'ayant  enlevé 
à  la  Science,  celte  suite  n'a  pu  être  donnée  à  son  Ouvrage,  qui 
n'en  restera  pas  moins  une  œuvre  d'un  grand  mérite.  Depuis  quel- 
ques années,  MM.  Airy,  en  Angleterre,  et  Tisserand,  en  France, 
s'occupent  de  construire,  d'après  la  théorie  de  Delaunay,  de  nou- 
velles Tables  lunaires,  qui,  nous  l'espérons  celte  lois,  par  leur 
exactitude  durable,  répondront  enfin  au  vœu  des  astronomes  et 
des  navigateurs. 

IlL 
Tables  du  mouvement  des  planètes. 

Après  avoir  esquissé  la  série  des  travaux  que  les  géomètres  et 
les  astronomes  de  la  fin  du  xviu*  siècle  et  ceux  du  xix*  ont  dû 
effectuer  pour  rendre  plus  parfaite  la  théorie  des  mouvements  lu- 
naires, et  parvenir  à  en  déduire  des  Tables  qui  représentassent, 
avec  toute  la  précision  désirable,  les  observations  modernes,  il 
nous  reste  à  parler  des  travaux  semblables  qui  ont  été  entrepris 
dans  la  théorie  des  planètes,  et  qui  ont  conduit  à  de  nouvelles 
Tables  perfectionnées  de  ces  astres.  Mais,  dans  cette  étude  comme 
dans  la  première,  nous  nous  renfermerons  dans  la  période  remar- 
quable que  nous  venons  de  parcourir,  période  qui  commence  à 
l'établissement  du  Bureau  des  Longitudes  d'Angleterre  et  qui  se 
termine  à  nos  jours. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  Tables  solaires  de  Mayer  et  dit  en  quoi 
elles  différaient  de  celles  de  La  Caille,  publiées  en  l'-oS.  Pour 
suivre  l'ordre  chronologique  plutôt  que  celui  des  matières,  nous 
allons  placer  ici,  à  la  suite  de  ces  Tables,  celles  de  Lalande,  rela- 
tives aux  planètes  Mercure,  Vénus  et  Mars,  Tables  qui  ont  été,  de 
la  part  de  cet  astronome,  le  résultat  d'un  travail  assidu  de  plus  de 
quarante  années. 
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.  Les  premières  recherches  deLaiande  sur  ce  sujet  datent  de  1^58 
et  ont  pour  objet  le  calcul  des  inégalités  que  l'action  de  Vénus  in- 
troduit dans  le  mouvement  deMars.  Un  peu  plus  tard,  en  1760-1^61, 
ce  savant  fît  paraître  de  nouvelles  recherches  sur  les  planètes 
Vénus,  la  Terre  et  Mars,  et,  à  partir  de  1766,  il  donna  sur  l'or- 
bite de  Mercure  une  série  de  travaux  qui  ont  été  publiés  dans  le 
Recueil  des  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Paris,  et 
qui  ont  servi  de  base  à  de  nouvelles  Tables  de  cet  astre,  parues 
en  1771  dans  la  seconde  édition  de  son  Astronomie.  Bien  que 
plus  précises  que  celles  de  Halley,  ces  Tables  de  Mercure  par 
Lalande  étaient  loin  d'être  exactes  et  ne  représentaient  que  bien 
imparfaitement  les  observations,  comme  un  passage  de  la  planète, 
arrivé  le  3  mai  1786,  est  venu  le  démontrer.  L'annonce  que 
Lalande  avait  faite  de  ce  passage  fut  trouvée  en  erreur  de  plus  de 
quarante  minutes  par  deux  astronomes,  Messier  et  Delambre,  qui 
étaient  restés  à  leurs  lunettes  après  l'instant  marqué  pour  la  sortie, 
le  premier  pour  tâcher  de  revoir  quelques  taches  qu'il  a^ait  obser- 
vées les  jours  précédents,  et  le  second,  comme  ill'avous  lui-même, 
par  la  défiance  qu'il  avait  conçue  de  l'exactitude  desdites  Tables. 
Ces  Tables  de  Mercure  furent  refaites  en  1796  par  leur  auteur,  qui 
y  fit  concourir  cette  fois  toutes  les  observations  de  passages  qu'il 
avait  pu  recueillir  et  qui  étaient  en  assez  grand  nombre.  Les 
nouvelles  Tables  qui  en  résultèrent  servirent  pendant  longtemps, 
ainsi  que  celles  de  Vénus  et  de  Mars,  aux  calculs  des  diverses 
Ephémérides  et,  en  particulier,  à  ceux  de  la  Connaissance  des 
Temps.  Elles  furent  remplacées,  en  i835,  par  celles  de  Lindenau, 
parues  à  Gotha  en  i8i3.  Tables  qui,  s'appuyant  davantage  sur 
la  théorie  que  celles  deLaiande,  représentaient,  avec  une  exacti- 
tude plus  soutenue,  les  observations. 

Ces  recherches  de  Lalande  sur  Mercure,  Vénus  et  Mars  furent 
suivies  de  celles  relatives  aux  planètes.  Jupiter  et  Saturne,  et  de 
nouvelles  Tables  de  ces  astres  furent  construites  par  cet  astronome 
vers  1760.  Mais  ici  la  difficulté  était  complexe  :  elle  tenait  d'une 
part  à  la  connaissance  exacte  des  masses  perturbatrices  et,  d'autre 
part,  à  une  cause  alors  inconnue  de  perturbation,  bien  que  l'ob- 
servation l'eût  depuis  longtemps  révélée  à  Halley  :  à  savoir  les 
grandes  irrégularités  de  Jupiter  et  de  Saturne,  irrégularités  en 
vertu  desquelles  le  mouvement  de  la  première  planète  semble  s'ac- 
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célérer  lorsque  celui  de  la  seconde  se  ralentit,  et  réciproquement. 
Tant  que  cette  cause  de  perturbation  ne  fut  pas  connue,  il  fut  im- 
possible de  représenter  convenablement  les  observations  autre- 
ment que  parle  secours  d'équations  empiriques.  Aussi  ces  Tables 
de  Lalande,  malgré  le  soin  qu'il  prit  à  les  construire,  n'élaient- 
elles  guère  plus  exactes  que  celles  de  Halley,  où  l'erreur,  en 
1^60,  s'élevait  à  22'  pour  Saturne  et  à  11'  pour  Jupiter.  Mais  La- 
place,  en  1784,  ayant  publié  une  théorie  complète  de  ces  deux 
planètes  et  montré  que  les  grandes  erreurs  dont  les  Tables  de 
Hallev  étaient  affectées  disparaissaient  presque  entièrement  par 
l'emploi  de  ses  formules,  on  put  espérer  de  voir  bientôt  de  nou- 
velles Tables  succéder  à  celles  de  Halley,  et  c'est,  en  elfet,  ce  qui 
ne  larda  pas  à  avoir  lieu.  Delambre,  que  Laplace  avait  depuis 
longtemps  initié  à  ses  recherches  sur  la  théorie  des  planètes,  entre- 
prit ce  grand  travail,  et  fît  paraître,  en  1789,  de  nouvelles  Tables 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  entièrement  fondées  sur  la  théorie  de 
Laplace,  et  si  précises  que  l'erreur  allait  rarement  au  delà  de  3o". 
Pour  les  construire,  Delambre  avait  rassemblé  toutes  les  opposi- 
tions, tant  de  Jupiter  que  de  Saturne,  observées  de  1690  jusqu'en 
1787,  et  c'est  de  l'ensemble  de  ces  oppositions  comparées  aux  for- 
mules de  Laplace  qu'il  avait  déduit  les  éléments  fondamentaux  de 
ses  Tables.  En  même  temps,  ce  savant  astronome  lit  paraître  des 
Tables  d'Uranus,  fondées  également  sur  la  théorie  de  Laplace  et 
qui,  comparées  aux  observations  les  plus  récentes,  paraissaient 
s'accorder  avec  elles  assez  exactement.  L'Académie  des  Sciences, 
en  1790,  leur  décerna  le  prix  qu'elle  avait  proposé  pour  cet  impor- 
tant sujet,  et,  pendant  quelques  années,  elles  servirent  de  base  aux 
calculs  de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Éphémérides. 
En  1808,  de  nouvelles  Tablons  décimales  de  Jupiter  et  Saturne 
furent  construites  par  Bouvard  et  publiées  sous  les  auspices  du 
Bureau  des  Longitudes.  Deux  raisons  principales  déterminèrent 
cet  habile  astronome  à  entreprendre  si  tôt  ce  grand  travail  :  la  con- 
naissance déjà  plus  exacte  et  plus  complète  que  l'on  avait  des  iné- 
galités de  Jupiter  et  de  Saturne,  et  le  grand  nombre  d'oppositions 
nouvelles  observées  depuis  1787.  La  presque  totalité  des  opposi- 
tions sur  lesquelles  furent  fondées  ces  nouvelles  Tables  étaient 
conclues  des  observations  de  Bradley  et  de  Maskelyne,  et  ne  re- 
montaient guère  au  delà  de  1750;  quelques-unes  étaient  tirées  des 
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observations  que  Bouvard  lui-mêrAe  avait  faites  à  l'Observatoire  de 
Pai'is.  A  ces  oppositions,  Bouvard  avait  encore  joint  toutes  celles 
observées  depuis  1761  jusqu'en  178^,  et  que  Delambre  avait  em- 
ployées dans  la  construction  de  ses  Tables.  La  comparaison  que 
Bouvard  fît  des  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  avec  cent  onze 
oppositions  de  ces  planètes  lui  montra  que  les  plus  grandes  erreurs 
ne  s'élevaient  pas  au-dessus  de  4^"  centésimales  ou  i3"  sexagési- 
males. Malgré  cet  accord  satisfaisant,  ces  Tables  renfermaient  une 
erreur  bien  grave  que  la  théorie  y  avait  introduite  et  qui  n'aurait 
pas  manqué  de  se  manifester  promptement  aux  observateurs.  En 
revoyant  ses  calculs,  Laplace  venait,  en  effet,  de  reconnaître  que 
la  partie  de  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne  qui  dé- 
pend des  cinquièmes  puissances  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons avait  été  prise  avec  un  signe  contraire  et  que,  par  consé- 
quent, la  grande  inégalité  employée  par  Bouvard  dans  ses  Tables 
était  erronée,  ainsi  que  les  époques  etles  moyens  mouvements  des- 
dites Tables.  Des  altérations  aussi  graves  dans  les  principaux  élé- 
ments de  ses  Tables  déterminèrent  Bouvard  à  reprendre  son  travail 
et  à  le  refaire  entièrement,  en  piofitant  de  toutes  les  oppositions  et 
quadratures  nouvelles.  Les  Tables  qu'il  publia  en  1821  reposent 
sur  la  totalité  des  oppositions  et  quadratures  observées  de  i^So  à 
181 3  pour  Jupiter,  et  de  1747  à  i8i4  pour  Saturne;  et  le  nombre 
des  équations  de  condition  d'où  dépendent  les  corrections  des  élé- 
ments elliptiques,  ainsi  que  celles  des  masses  perturbatrices,  y  est, 
dans  ces  nouvelles  Tables,  plus  que  double  de  celui  des  pre- 
mières (').  Comparées  à  un  grand  nombre  d'observations,  faites 


(')  Les  longitudes  et  latitudes  fournies  par  les  Tables  sont  héliocentriques, 
c'est-à-dire  rapportées  au  centre  du  Soleil.  Pour  pouvoir  comparer  ces  longitudes 
et  latitudes  à  celles  déduites  de  l'observation  et  qui  sont  géocentriques,  il  faut 
d'abord  convertir  par  le  calcul  les  ascensions  droites  et  déclinaisons  observées  en 
longitude  et  latitude  géocentriques,  puis  transformer  ces  dernières  en  longitude 
et  latitude  héliocentriques. 

Soient  alors  JT  la  longitude  héliocenlrique  d'une  planèle  déduite  de  l'observation 
et  4^  le  même  élément  donné  par  les  Tables.  Si  les  Tables  étaient  exactes  et  les 
observations  exemptes  d'erreurs,  on  devrait  avoir  y  =  i^,  mais,  comme  en  général 
il  y  a  toujours  une  différence  entre  ces  deux  longitudes,  on  a  4!  =  4^-+- û^' et, 
par  conséquent, 

Pareillement  on  aurait  entre  la  latitude  observée  X'  et  la  latitude  calculée  X  la 
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de  1700  à  1769  pour  Jupiter,  et' de  1747  à  181 5  pour  Saturne,  les 
Tables  dont  nous  parlons  ont  donné  des  différences  dont  la  plus 
forte  n'excède  pas  37"  centésimales  ou  1 2"  sexagésimales  ;  elles  ont 
servi  jusqu'en  1879  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps 
et  des  autres  Éphémérides. 

Aux  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  Bouvard  avait  joint  des 
Tables  d'Uranus  construites  en  la  même  forme  que  ces  dernières, 
mais  qui  étaient  loin,  malgré  les  soins  que  leur  auteur  avait  mis  à 
les  calculer,  de  représenter  convenablement  les  observations.  Elles 
présentaient  cette   anomalie  très  curieuse  que,  si  l'on  combinait 


relation 

ôÀ  =  \' —  Tk. 

Les  différences  S^cl  S>^  sont  ce  qu'on  nomme  les  erreurs  des  Tables  en  lon- 
gitude et  en  latitude. 

Supposons  maintenant  que  l'on  ait  rassemblé  un  certain  nombre  d'observations 
faites  par  des  observateurs  habiles  et  embrassant  un  intervalle  de  temps  aussi 
};rand  que  possible-  Appelons  l  =  nt  -\-  s  la  longitude  moyenne  de  la  planète  m, 
^  =  nt  -h  s  —  u)  son  anomalie  moyenne,  et  soit  SmOpO  l'ensemble  des  pertur- 
bations (exprimées  en  secondes)  que  la  planète  ni'ùprou\e  de  la  part  des  autres 
planètes  m',  ni",  ....  En  négligeant,  dans  l'équation  du  centre,  les  puissances  de 
l'excentricité  supérieures  à  la  première,  on  aura 


4^:-  «<  -+-  £  H-  2e  sinÇ  -f-  \  mi')  pO, 


équation  qui,  étant  différentiée  par  rapport  à  la  caractéristique  5,  donne,  en  regar- 
dant /,  2e  et  pC)  comme  constants, 

ô-Q_—  (i  -f-  ae  cosÇ)5s  -t-  (i  -j-  2e  cos^)  tdn  —  1  sinÇSe 
-  2  cos  ; e  5a) -»- V  p  :')  SmC)  ^  .^' -  J^. 

Cette  équation  de  condition  entre  les  corrections  des  éléments  elliptiques  et 
relies  des  masses  perturbatrices  est  la  plus  générale  que  l'on  puisse  former.  Chaque 
observation  de  la  longitude  donnant  lieu  à  une  équation  semblat)le,  la  résolution  de 
toutes  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carrés  fait  connaître  les  valeurs 
lies  indéterminées  5n,  dt,  Se,  Soi  et  SmC),  valeurs  qui  sont  les  corrections  à 
appliquer  aux  Tables  provisoirement  construites,  pour  passer  de  ces  Tables  aux 
Tables  définitives. 

C'est  par  un  semblable  moyen  qu'ont  été  construites  en  1808  et  refaites  en  1821 
les  Tables  de  Jupiter,  Saturne  et  Uranus  de  Bouvard.  Les  corrections  SmC)  qu'il 
en  a  tirées  pour  les  masses  de  ces  trois  planètes  lui  ont  donné  les  résultats  sui- 
vanu  : 

Jupiter Saturne rr^      Uranus — ^—z 

1070,5  0312  '79'8 
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les  observations  anciennes  de  Flamsteed,  Mayer,  Bradley  et  Le 
Monnier  avec  celles  plus  récentes,  les  premières  se  trouvaient  suf- 
fisamment représentées ,  tandis  que  les  secondes  ne  l'étaient 
qu'imparfaitement;  et  que,  si,  au  contraire,  on  voulait  s'astreindre 
à  représenter  les  observations  modernes,  les  anciennes  étaient 
en  désaccord  manifeste  avec  les  Tables.  Forcé  de  se  décider  entre 
ces  deux  partis,  Bouvard  s'en  tint  au  second,  comme  étant  celui  qui 
lui  présentait  plus  d'avantages,  et  laissa,  comme  il  le  dit  lui-même 
dans  l'Introduction  à  ses  Tables,  «  aux  temps  à  venir  le  soin  de  faire 
connaître  si  la  difficulté  de  concilier  les  deux  systèmes  tenait  réel- 
lement à  l'inexactitude  des  observations  anciennes  ou  si  elle  dé- 
pendait de  quelque  action  étrangère  et  inaperçue  qui  aurait  agi 
sur  la  planète  ».  La  découverte  de  Neptune  par  Adam  et  Le  Verrier 
en  1846  est  venue,  comme  on  sait,  donner  raison  à  cette  dernière 
hypothèse. 

Les  Tables  de  Bouvard  furent  refaites  par  son  neveu  Eugène 
Bouvard,  etprésentées  à  l'Institut  dans  le  mois  de  septembre  i845; 
mais  elles  ne  furent  pas  publiées.  Quoique  de  beaucoup  préfé- 
rables aux  anciennes,  ces  nouvelles  Tables  étaient  loin,  comme  on 
le  pense  bien,  de  présenter  un  accord  satisfaisant  avec  l'observa- 
tion. La  nature  des  erreurs  qu'elles  renfermaient  confirmèrent 
E.  Bouvard  dans  l'opinion  émise  par  son  oncle,  à  savoir  qu'il 
devait  exister  au  delà  de  l'orbite  d'Uranus  une  planète  dont 
l'action  perturbatrice  était  la  cause  des  anomalies  singulières 
observées  dans  le  mouvement  de  cet  astre.  Ces  erreurs  présen- 
taient en  effet  une  périodicité  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  l'on 
observe  dans  la  théorie  de  Saturne  lorsqu'on  suppose  Uranus 
inconnu.  Les  nouvelles  Tables  corrigées  de  Bouvard  furent  adop- 
tées par  le  Bureau  des  Longitudes,  en  1846  et  servirent,  à  partir 
<le  cette  époque,  aux  calculs  de  la  Connaissance  des  Temps. 

Nous  allons  maintenant  revenir  aux  Tables  du  mouvement 
apparent  du  Soleil,  qui  ont  été  construites  durant  la  période  que 
nous  venons  de  considérer.  Tables  dont  nous  avons  déjà  cité  les 
premiers  essais  au  début  de  la  présente  Notice. 

En  s'appuyant  sur  les  recherches  de  d'Alembert,  d'Euler 
€t  de  Clairaut,  nous  avons  dit  que  La  Caille  était  parvenu 
à  construire  des  Tables  solaires  qui,  perfectionnées  par  Mayer, 
jouirent  pendant    longtemps    de  l'estime    des   astronomes.    Ces 

SoccHON. —  Astr.  prat.  d 
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Tables,  assez  peu  précises  (l'erreur  s'élevait  parfois  à  3o"), 
furent  remplacées  en  1790  par  celles  que  Delambre  publia  dans 
la  troisième  édition  de  VAstronomie  de  Lalande  et  qu'il  cor- 
rigea \\n  peu  plus  tard  à  l'aide  de  nouvelles  données  de  l'obser- 
vation. C'est  par  la  comparaison  de  près  de  i5oo  observations, 
tant  de  Bradley  que  de  Maskelyne  et  de  Bouvard,  que  Delambre 
parvint  à  déterminer  les  corrections  dont  ses  premières  Tables 
avaient  encore  besoin.  Les  époques  de  i^Sa  et  de  1802  qu'il  dé- 
duisit des  observations  de  Bradley,  au  nombre  de  'jao  et  de  quatre 
équinoxes  déterminés  chacun  par  près  de  3oo  observations,  lui 
servirent  à  fixer  le  mouvement  séculaire  moyen  qu'il  trouva  égal 
à  o°45'4^"»  c'est-à-dire  moindre  de  i5"  que  celui  employé  dans 
ses  premières  Tables.  Il  diminua  pareillement  de  i5"le  mouve- 
ment séculaire  des  équinoxes,  de  i",7  la  longitude  moyenne  et  de 
3"  celle  du  périgée.  Quant  à  l'équation  du  centre  il  la  trouva  à  fort 
peu  près  la  même  que  celle  adoptée  dans  les  premières  Tables. 
Delambre  déduisit  encore  des  mêmes  observations  les  correc- 
tions à  appliquer  aux  coefficients  des  principales  inégalités  résul- 
tant des  actions  de  Vénus,  Mars  et  la  Lune,  et  détermina  par  ce 
moyen  une  valeur  plus  approchée  de  la  masse  de  ces  corps,  qu'il 
trouva  respectivement  égale  à 

i  I  I 


356632       2546320       62,9 

Avant  Delambre,  les  astronomes  qui  avaient  entrepris  de  ré- 
duire en  Tables  le  mouvement  apparent  du  Soleil  supposaient 
que  ce  mouvement  s'efl"ectue  exactement  dans  le  plan  de  l'éclip- 
lique.  Parl'eflet  des  perturbations  planétaires  et  lunaires,  le  Soleil 
s'écarte  de  part  et  d'autre  de  ce  plan  de  quantités  très  petites,  à 
la  vérité,  mais  auxquelles  il  est  indispensable  d'avoir  égard,  lors- 
qu'on veut  comparer  aux  Tables  solaires  les  observations  de  nos 
jours  si  précises.  Delambre  tient  compte  de  ces  efî'ets  et  donne, 
dans  une  Table  particulière,  la  Table  XXXI,  les  termes  prove- 
nant des  diverses  inégalités  que  les  actions  combinées  de  Jupiter, 
Vénus  et  la  Terre  introduisent  dans  le  mouvement  en  latitude  du 
Soleil  (').    11   calcule   ensuite   les  changements  qui    peuvent  en 

(  '  )  Ces  inégalilcs,  au  nombre  de  quatre,  donnent  une  somme  qui  peut  s'élever, 
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résulter  dans  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  et  trouve  des 
corrections  dont  la  plus  grande  n'excède  pas  o",4o  pour  l'ascen- 
sion droite,  et  i"  pour  la  déclinaison.  Ces  nouvelles  Tables  du 
Soleil,  par  Delambre,  ne  parurent  qu'en  1806  dans  le  Recueil 
des  Tables  astronomiques  publiées  par  le  Bureau  des  Longi- 
tudes; mais,  dès  le  commencement  de  i8o3,  elles  étaient  ache- 
vées et  adoptées  par  le  Bureau.  L'impression  en  avait  été  sus- 
pendue pour  attendre  de  Maskelyne  des  éclaircissements  qui  lui 
avaient  été  demandés  sur  une  correction  de  3", 8  qu'il  avait  faite 
à  l'ascension  droite  de  a.  de  l'Aigle,  et,  par  suite,  à  toutes  les  autres 
positions  de  son  Catalogue. 

En  18 16,  les  Tables  solaires  de  Delambre  furent  comparées  à  un 
grand  nombre  d'observations  de  Maskeljne  et  le  résultat  de  cette 
comparaison  fut  que  ces  Tables  avaient  encore  besoin  de  notables 
corrections.  M.  Airy,  en  1827,  était  parvenu  à  la  même  conclusion 
en  comparant  à  un  grand  nombre  d'observations  faites  à  Green- 
wich  les  lieux  solaires  déduits  des  Tables  de  Delambre.  En  outre, 
ce  savant  astronome  avait  signalé  l'existence  d'une  inégalité  à 
longue  période  dépendante  des  cinquièmes  puissances  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons,  inégalité  que  l'action  de  Vénus  sur  la 
Terre  introduit  dans  le  mouvement  apparent  du  Soleil  (').  La 


dans  certains  cas,  à  plus  d'une  seconde.  La  plus  considérable  est  celle  qui  dépend 
de  la  longitude  de  la  Lune;  elle  a  pour  expression 

-;- o",68  sin  (([  — t), 

([  étant  la  longitude  de  la  Lune  vue  du  centre  de  la  Terre  et  t  celle  de  son  nœud 
ascendant. 

Les  autres  inégalités  ont  des  coefficients  beaucoup  plus  faibles;  en  voici  les 
expressions,  d'après  Laplace, 

—  o",  II  sin  {il" —  l' —  t'). 

—  0",  24sin(ij  /' —  'il' —  t'), 

—  0",  16  sin  (2 /'v—  /"—  t"). 

/',  /",  /'^  sont  les  longitudes  moyennes  de  Vénus,  la  Terre  et  Jupiter,  et  t',  t"  celles 
des  nœuds  ascendants  des  orbites  de  Vénus  et  Jupiter. 

C'est  d'après  ces  formules  que  la  Table  XXXI  a  été  composée  :  leur  somme  fail 
connaître  la  latitude  Xq  du  Soleil. 

(')  Cette  inégalité,  dont  la  période  est  de  2^0  ans  environ,  dépend  de  'angle 
iin' t  —  8/jf  et  a  pour  expression,  d'après  M.  Airy, 


H-a^oôsinCS/'— i3/'+4G''4','3D. 
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valeur  de  celte  inégalité  pouvant  s'élever  à  a",  il  devenait  tout  à 
fait  nécessaire  d'y  avoir  égard  dans  la  formation  des  Tables  du 
Soleil.  ; 

Vers  i83i  de  nouveaux  changements  furent  apportés  par  Bessel 
aux  éléments  des  Tables  solaires.  Cet  astronome  prenant  pour 
point  de  départ  les  Tables  que  Garlini  avait  publiées  en  1811, 
dans  les  Éphémérides  de  Milan  :  Tavole  del  Sole  pel  meridiano 
(ii  Mîlano,  détermina  les  corrections  dont  ces  Tables  étaient  sus- 
ceptibles, et  en  déduisit  des  Tables  supplémentaires  que  le  Bureau 
des  Longitudes  s'empressa  d'adopter  et  de  publier,  car  les  Tables 
de  Garlini  ne  différaient  pas  essentiellement  des  Tables  de  De- 
lambre  :  elles  s'en  distinguaient  cependant  par  une  disposition  par- 
ticulière qui  les  rendait  à  la  fois  plus  commodes  et  plus  expédi- 
tives.  Dans  ces  recherches,  principalement  fondées  sur  les  obser- 
vations de  Bradley,  en  ijSS  et  1754,  et  sur  les  siennes  propres 
(1820-1825),  Bessel  adopte  pour  valeurs  des  masses  de  Vénus  et 
de  Mars  les  nombres 


I  I 

et 


401847  2680337 

obtenus  par  Burckhardt  et  qui  sont  plus  grands  que  ceux  employés 
par  Delambre  et  Garlini,  le  premier  dans  le  rapport  de  i  à  0,89, 
et  le  second  dans  le  rapport  de  i  à  0,95.  Il  suppose  en  outre 
le  maximum  de  V équation  lunaire  égal  à  6",  ce  qui  donne  pour  la 
valeur  de  la  masse  de  la  Lune  ^,  valeur  très  peu  différente  de 
celle  adoptée  par  Lindenau  et  qui  est,  comme  on  sait,  87^73. 
Les  éléments  elliptiques  corrigés  d'après  les  valeurs  de  ces 
constantes  et  les  données  de  l'observation  conduisent  Bessel 
à  de  nouvelles  valeurs  de  la  longitude  moyenne,  de  la  longi- 
tude du  périgée  et  de  l'excentricité,  valeurs  qui  sont,  à  l'époque 
ijjo  -h  /  : 

P  =  279<'54'i",36-h(27'',6o5844)«-4-(o",oooi22i8o^)<2, 
n  =  279° 54' l'jSe -4- ( 61', 5i7i)f -H  (o, 0002037965 )<2, 
e  =0,0167922535  —  (o,oooooo4359)<. 

Enfin  la  comparaison  de  ces  valeurs    avec  celles  adoptées  par 


/'  et  /  désignant  les  longitudes  moyennes  de  la  Terre  et  de  Vénus  ou  les  angles 
n'<  -T-  £'  et  nt  -j-  z. 
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Delambre  et  Carlini  lui  donne  les  corrections  suivantes,  sur  les- 
quelles sont  fondées  ses  Tables  supplémenlaîres  : 

8P  =-t-2',65-4-(o',i44î77)^ 

8n=-i-64',99-(o.4ïoi5)^ 

oc  =  —  o ,  0000024625  —  (  o ,  0000000 1786)?. 

Ces  Tables  solaires  de  Bessel,  au  nombre  de  six,  ont  été  im- 
primées dans  les  Additions  à  la  Connaissance  des  Temps 
pour  i83i. 

D'autres  Tables  solaires,  également  remarquables  par  leur  exac- 
titude, furent  construites  en  i8o4,  par  le  baron  de  Zach,  et  paru- 
rent à  Gotha  sous  le  titre  de  :  Tabulée  motuum  Solis  novœ  et  ite- 
rum  corvectœ,  etc.,  in-4**.  Une  première  édition  de  ces  Tables  avait 
été  donnée  au  même  lieu  en  1792.  Fondées  sur  les  formules  de  La- 
place  et  sur  les  observations  que  de  Zach  avait  faites  lui-même  au 
Seeberg,  les  Tables  de  i8o4  présentaient  un  accord  frappant  avec 
celles  de  Delambre,  déduites,  comme  on  sait,  d'un  nombre  consi- 
dérable d'observations  faites  par  des  observateurs  très  habiles. 
Cependant  de  Zach  n'avait  emprunté  aux  recherches  de  Delambre 
que  les  valeurs  des  masses  de  la  Lune,  de  Vénus  et  de  Mars, 
valeurs  que  Laplace  avait  rapportées  au  tome  III  de  la  Mécanique 
céleste,    paru    en    1802    (').  Dans  un   but  assez  futile,  celui   de 


(')  Dès  le  mois  de  novembre  i8o3,  le  baron  de  Zach  avait  demandé  communi- 
cation à  Lalande  d'une  copie  ou  des  épreuves  des  Tables  de  Delambre,  etLalande 
assure  que  la  copie  de  ces  Tables  lui  fut  envoyée  sur-le-champ.  Voici  la  lettre  de  de 
Zach,  qui  est  datée  du  17  novembre  i8o3  :  «  Ne  pourrais-je  pas  avoir  une  copie  ou 
les  épreuves  des  Tables  du  Soleil  de  Delambre?  Elles  me  seraient  bien  nécessaires 
à  présent  que  j'emploie  beaucoup  le  Soleil  pour  mes  latitudes.  Cela  me  dispense- 
rait de  chercher  toujours  les  erreurs  des  Tables,  ce  qui  est  impraticable  lorsque  je 
suis  absent  du  Seeberg.  Delambre  ne  serait-il  pas  porté  à  faire  ce  sacrifice  à  la 
Science?  car,  comme  il  publie  ses  Tables,  un  mois  de  plus  ou  un  mois  de  moins  ne  lui 
fait  rien,  mais  à  moi  cela  fait  beaucoup  et  me  fait  gagner  du  temps  et  des  avan- 
tages ».  En  mai  iSoj  parurent  à  Gotha  les  Tables  solaires  de  de  Zach.  Leur  accord 
parfait  avec  les  Tables  de  Delambre  parut  surprenant  et  même  suspect  à  Lalande 
et  à  Mathieu,  qui  accusèrent  de  Zach  de  plagiat.  On  peut  juger  combien  ce  reproche 
était  peu  fondé  en  voyant  avec  quelle  estime  Delambre,  dans  la  préface  de  ses 
Tables,  parle  de  l'Ouvrage  de  de  Zach.  Après  avoir  constaté  les  très  petites  diffé- 
rences, o", 9,  i",4  et  o",i7,  qui  existent  dans  la  longitude  moyenne,  la  longitude  du 
périgée  et  l'équation  du  centre,  Delambre  ajoute  :  «  On  peut  donc  accorder  quelque 
confiance  à  nos  Tables  nouvelles,  puisque  tous  les  résultats  que  j'ai  déduits  de  plus 
de  700  observations  de  Bradley  et  d'un  nombre  égal  d'observations  de  Maskelyne 
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rendre  ses  Tables  moins  embarrassantes,  de  Zacb  avait  cherché 
à  en  rt^duire  le  volume,  résultat  auquel  il  n'était  parvenu  qu'en 
doublant  la  longueur  des  calculs  à  effectuer.  Aussi  ces  Tables  de 
de  Zach,  malgré  leur  exactitude,  eurent-elles  peu  de  succès;  les 
astronomes  leur  préférèrent  toujours  celles  de  Delambre.  Le 
volume  des  Tables  de  Zach  fut  encore  diminué  dans  l'édition 
in-8"  qu'il  publia  à  Florence,  en  1809,  sous  le  titre  de  Tables 
abrégées  portatives  du  Soleil  pour  le  méridien  de  Paris,  etc. 
Dans  cette  édition,  en  effet,  le  nombre  des  pages  se  trouve 
réduit  à  17. 

Nous  arrivons  ici  à  l'époque  la  plus  mémorable  de  l'histoire  de 
l'Astronomie  pratique.  Les  travaux  qui  s'y  sont  accomplis  et 
poursuivisjusqu'à  nos  jours  marquentl'ère  d'un  progrès  nouveauet 
sont  le  plus  grand  effort  que  l'on  ait  tenté  pour  donner  aux  Tables 
astronomiques  toute  la  précision  et  l'exactitude  durables  dont  elles 
sont  susceptibles.  Nous  allons  les  analyser  rapidement. 

En  i853,  Hansen  et  Olufsen  firent  paraître  des  Tables  solaires 
très  exactes,  mais  qui  n'eurent  pas  la  préférence  sur  celles  de 
Delambre.  Ces  Tables  nouvelles  reposent  sur  la  totalité  des  ob- 
servations faites  à  Greenwich  et  à  Kœnigsberg  et  sont  déduites 
delà  théorie  même  dont  Hansen  s'était  servi  en  i838  pour  con- 
struire ses  Tables  lunaires  ;  l'époque  en  est  fixée  au  commencement 
de  i85o.  Outre  la  longitude  du  Soleil,  son  rayon  vecteur  et  sa 
latitude,  les  Tables  dont  nous  parlons  donnent  encore  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  de  cet  astre,  l'équation  du  temps,  la  pa- 
rallaxe, le  demi-diamètre,  etc.,  éléments  qui  entrent,  comme  on 
sait,  dans  la  composition  des  Ephémérides,  et  que  lesdites  Tables 
font  connaître  avec  beaucoup  de  précision.  Comparées  à  un  grand 
nombre  d'observations  du  Soleil  faites  à  Greenwich  et  à  Kœnigs- 
berg, pendant  les  années  1820,  i843,  i844i  les  Tables  de  Han- 
sen ont  donné  pour  l'ascension  droite  des  différences  dont  la  plus 
grande  s'élève  à  o",  70  ;  on  peut  dire  toutefois  que  leur  moyenne 


cL  de  Bouvard  et  enfin  de  quatre  équinoxes  déterminés  chacun  par  plus  de  3oo  ob- 
servations se  sont  trouvés  si  pleinement  d'accord  avec  les  observations  que  M.  de 
Zach  a  faites  et  desquelles  je  n'ai  pas  eu  la  moindre  communication.  »  11  est  incom- 
préhensible que  Luiande  et  Mathieu,  qui  ont  eu  connaissance  de  la  préface  des 
Tables  de  Delambre,  se  soient  laisser  aller  au  grave  reproche  qu'ils  ont  articulé 
contre  de  Zach. 
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n'excède  pas  o",3o.  Elles  ont  paru  à  Copenhague  en  i8o3,  et  ont 
été  éditées  aux  frais  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  cette  ville. 
M.  Zech,  à  Tubingue,  et  M.  Powalky,  à  Gotha,  ont  effectué  une 
partie  des  calculs  que  leur  construction  a  nécessités. 

Dès  1889,  Le  Verrier  conçut  le  projet  de  soumettre  à  une  revi- 
sion complète  la  théorie  des  mouvements  planétaires  et  d'en 
effectuer  la  comparaison  avec  les  observations  anciennes  et  mo- 
dernes :  La  Théorie  et  les  Tables  du  mouvement  apparent  du 
Soleil,  qu'il  publia  en  i858,  sont  le  premier  résultat  de  ces  re- 
cherches importantes,  recherches  qu'il  a  étendues  depuis  à  tous 
les  corps  planétaires  de  notre  système.  Les  méthodes  employées 
par  ce  savant  calculateur  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles 
exposées  par  Laplace  dans  la  Mécanique  céleste,  mais  les  déve- 
loppements analytiques,  et  en  particulier  ceux  qui  se  rapportent 
à  la  fonction  perturbalrice,  y  sont  poussés  beaucoup  plus  loin  que 
dans  ce  dernier  Ouvrage.  Les  perturbations  les  plus  importantes 
que  les  actions  réciproques  de  Mercure,  Vénus,  Mars,  Jupiter,  Sa- 
turne et  Uranus  (l'action  de  Neptune  est  insensible)  introduisent 
dans  le  mouvement  de  la  Terre  y  sont  déterminées  en  poussant 
l'approximation  jusqu'aux  termes  du  septième  ordre  par  rapport 
aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  et  l'on  s'est  astreint  dans  leur 
calcul  à  ne  négliger  que  les  termes  dont  les  coefficients  sont  infé- 
rieurs à  un  demi-centième  de  seconde.  En  outre,  plusieurs  inéga- 
lités nouvelles  ont  été  ajoutées  à  celles  déjà  données  par  Laplace  (*). 
La  précision  ainsi  obtenue  est  telle,  que  l'on  peut  répondre  de 
o",oi  dans  la  position  géocentrique  calculée  des  planètes,  ce  qui 
suppose  une  précision  encore  plus  grande  dans  les  éléments  hélio- 
centriques  de  laTerre.  Les  Tables  solaires  de  Le  Verrier  et  la  théorie 
qui  leur  a  servi  de  base  ont  paru  dans  le  tome  IV  des  Annales 
de  V Observatoire  de  Paris  ;  eWes  résultent  de  la  discussion  appro- 
fondie de  près  de  9000  observations  du  Soleil,  faites  de  1760  à 
i85o  dans  les  Observatoires  de  Paris,  Greenwich  et  Kœnigsberg. 


(•)  Au  nombre  de  ces  dernières  nous  cilerons  :  1°  une  inégalité  à  longue  période 
de  l'ordre  du  carré  des  masses  de  Jupiter  et  de  Mars  et  dont  le  coefficient  peut 
aller  jusqu'à  7'',i6;  elle  dépend  de  l'argument  8/'" — !\l" — 3/"v  et  a  une  période 
d'environ  1800  ans;  2°  une  inégalité  du  même  ordre  résultant  des  actions  combi- 
nées de  Vénus  et  de  iMars  et  dont  le  coefficient  peut  s'élever  à  o",  35;  elle  dépend 
de  l'argument  4 ^'-i-  3/'—  7/"  et  a  une  période  de  3o2  ans. 
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Le  temps  y  est  complé  en  années  juliennes  de  365^  et  commence 
au  midi  moyen  du  i  "janvier  i85o.  Ces  Tables  ont  remplacé  celles 
de  Delamhre,  dont  se  servaient  depuis  un  grand  nombre  d'années 
les  calculateurs  delà  Connaissance  des  7e/?î/?5  et  des  autres  Éphé- 
mérides. 

Après  avoir  établi,  avec  un  soin  tout  particulier,  la  théorie  du 
mouvement  de  la  Terre  autour  du  Soleil,  Le  Verrier  s'est  occupé 
de  la  théorie  des  autres  planètes  et,  en  premier  lieu,  de  celle  de 
Mercure.  Dans  cette  étude,  comme  dans  celle  relative  à  la  Terre, 
Le  Verrier  a  repris  le  calcul  de  toutes  les  inégalités  précédemment 
données  par  Laplace  et  en  a  déterminé  les  coefficients,  en  pous- 
sant les  approximations  beaucoup  plus  loin  que  ne  l'avait  fait  ce 
grand  géomètre.  Ainsi,  il  a  tenu  compte  dans  le  calcul  des  inéga- 
lités séculaires,  des  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  aux  ex- 
centricités et  aux  inclinaisons,  termes  que  Laplace  avait  négligés 
et  dont  l'influence  est  cependant  assez  sensible  pour  faire 
varier  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète  de  1 1"  en  un 
siècle.  La  considération  des  termes  d'ordre  supérieur  dans  le 
calcul  des  inégalités  périodiques  lui  a  permis  également  de  corri- 
ger les  coefficients  de  ces  inégalités  de  quantités  qui  peuvent  faire 
varier  de  5  à  6  secondes  la  longitude  de  Mercure.  Enfin  Le  Verrier 
trouve  que,  pour  mettre  sa  théorie  entièrement  d'accord  avec  l'ob- 
servation, il  est  nécessaire  d'accroître  le  mouvement  séculaire  du 
périhélie  de  Mercure  d'environ  38",  accroissement  dont  il  rend 
compte  en  l'attribuant  à  l'existence  d'une  planète  intra-mercu- 
rielle,  ou  à  celle  d'un  essaim  de  corpuscules  circulant  entre  Mer- 
cure et  le  Soleil.  Ces  Tables  empiriques  deMercure  ont  été  publiées, 
en  iSag,  dans  le  tome  V  des  Annales  de  l'Observatoire  et  ont 
remplacé  celles  de  Lindenaii  dont  se  servaient  depuis  i835  les  cal- 
culateurs de  la  Connaissance  des  Temps  et  des  autres  Ephémérides. 
Elles  reposent  sur  la  discussion  approfondie  de  3()8  observations 
de  la  planète  faites  à  Paris,  de  iSoi  à  1842,  et  sur  12  observations 
des  passages  de  Mercure  sur  le  Soleil,  arrivés  de  1697  ^  ï832. 

Ces  recherches  de  Le  Verrier  sur  l'orbite  de  Mercure  ont  été 
suivies  de  celles  concernant  la  planète  Vénus,  et  de  nouvelles  Tables 
de  cet  astre,  construites  en  la  même  forme  que  les  précédentes  et 
avec  le  même  soin,  ont  été  publiées,  en  1861,  dans  les  Annales 
de  l'Observatoire  de  Paris.  Le  calcul  des  inégalités  y  a  été  repris  en 
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tenant  compte  de  tous  les  termes  qui  ne  sont  pas  inférieurs  à  un  de- 
mi-centième de  seconde,  et  en  poussant,  dans  certains  cas,  les  déve- 
loppements jusqu'aux  termes  du  septième  ordre  inclusivement. 
Ces  termes  sont  généralementfort  petits  et  dépassent  rarement  un 
dixième  de  seconde;  cependant  leur  considération  est  nécessaire 
lorsqu'on  veut  atteindre  au  degré  de  précision  que  les  observations 
modernes  comportent.  Pour  construire  ces  nouvelles  Tables,  Le 
Verrier  avait  à  sa  disposition  :  i"  la  longue  suite  d'observations 
méridiennes  de  la  planète  faites  à  Greenwich  par  Bradley,  Maske- 
lyne  et  Pond,  observations  qui  ont  été  réduites  jusqu'en  i83o  par 
M.  Airy  dans  l'Ouvrage  intitulé  :  Réduction  of  ihe  Greenwich 
observations  of  planets  froni  lyoo  to  i83o;  2° deux  observations 
des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil  arrivés  en  1^61  et 
1769;  et  3°  une  très  curieuse  observation  de  l'occultation  de  Mer- 
cure par  Vénus,  arrivée  le  28  mai  ^'j^']-  Cette  observation,  faite  à 
Greenwich  par  Devis,  a  été  rapportée  dans  les  Transactions  pht- 
losophiques }  mais  son  degré  de  précision  n'ayant  pas  été  tout 
d'abord  connu  de  Le  Verrier  (les  deux  contacts  n'avaient  pu  être 
observés  à  cause  des  nuages),  celui-ci  n'a  pu  la  comprendre  dans 
ses  équations  de  condition,  et,  par  conséquent,  la  faire  concourir 
à  la  détermination  des  éléments  de  ses  Tables  ;  il  s'est  assuré  ce- 
pendant qu'elle  s'accordait  d'une  manière  satisfaisante  avec  les 
Tables  du  Soleil,  de  Mercure  et  de  Vénus. 

La  théorie  de  Mars,  que  Le  Verrier  a  ensuite  considérée,  lui  a 
présenté  une  difficulté  analogue  à  celle  qu'il  avait  rencontrée  dans 
la  théorie  de  Mercure.  Ce  savant  calculateur  a  reconnu  que,  pour 
établir  une  concordance  parfaite  entre  la  théorie  et  les  observa- 
tions de  Mars,  il  était  nécessaire  et  suffisant  d'augmenter  le  mou- 
vement de  son  périhélie  de  (^)  environ  ;  et  la  conclusion  qu'il  en 
a  tirée  a  été  la  même  que  pour  Mercure,  à  savoir  qu'il  devait  exister 
dans  les  environs  de  Mars  une  quantité  de  matière  encore  incon- 
nue, quantité  qui,  en  s'ajoutant  à  la  masse  de  la  Terre  dans  la  pro- 
portion de  ^,  augmentait  la  parallaxe  solaire  de  la  i/\'^  partie  delà 
valeur  admise,  laquelle  à  cette  époque  était  représentée  parle  nombre 
8", Sy.  Des  déterminations  récentes  de  la  parallaxe  solaire  ont 
confirmé  assez  exactement  ce  résultat,  carie  nombre  8", 86  trouvé 
par  Foucault  correspond  à  une  augmentation  de  3*^  de  la  valeur 
ci-dessus,  valeur  qui  est  celle  donnée  par  Encke. 
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Les  observations  sur  lesquelles  reposent  ces  nouvelles  Tables  de 
Mars  sont  empruntées  au  grand  OuvragedeM.Airydontnous  avons 
donné  le  titre  plus  haut,  et  aux  publications  annuelles  de  l'Observa- 
toire de  Greenwich,  qui  en  sont  la  continuation  ;  elles  s'étendent  de 
I  ^5o  à  i858.  Le  Verrier  s'est  encore  servi  des  observations  de  la 
planète  faites  à  l'Observatoire  de  Paris  à  partir  de  i83^,  observa- 
tions dont  il  a  entrepris  la  discussion  et  la  réduction  jusqu'en  1 858. 
Ces  observations  se  rapportent  aux  années  iSSy,  i838,  i856,  1807 
et  i858. 

Ces  Tables  de  Mars  ont  paru  en  1861,  en  même  temps  que 
celles  de  Vénus,  et  ont  été  immédiatement  adoptées  par  les  rédac- 
tions de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  NaïUical  Almanac. 

Après  avoir  passé  en  revue  le  système  formé  parles  planètes  in- 
férieures, Le  Verrier  s'est  occupé  des  planètes  supérieures  et  a 
fait  successivement  paraître  des  Tables  fondamentales  de  leur  mou- 
vement. 

La  théorie  des  quatre  dernières  planètes  présente  des  diffi- 
cultés particulières,  à  raison  de  la  grandeur  des  masses  perturba- 
trices. Pour  Jupiter  et  Saturne,  la  difficulté  est  encore  accrue  par 
un  rapport  de  commensurabilité  qui  existe  entre  leurs  moyens 
mouvements,  et  qui  est  tel,  que  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  Saturne  est  à  très  peu  près  égal  à  deux  fois  le  moyen  mouve- 
ment de  Jupiter.  Celte  commensurabilité  approchée  a  une  influence 
considérable  dans  la  théorie  des  deux  planètes  et  produit  les 
grandes  irrégularités  observées  dans  leur  mouvement,  irrégularités 
en  vertu  desquelles  le  moyen  mouvement  de  la  première  planète 
semble  s'accélérer  lorsque  le  moyen  mouvement  de  la  seconde  se 
ralentit,  et  réciproquement.  L'importance  de  ces  variations  exige 
que  l'on  ait  égard,  dans  la  détermination  de  leurs  coefficients,  aux 
termes  qui  dépendent  des  puissances  supérieures  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons,  et  même  à  ceux  qui  sont  de  l'ordre  du 
carré  et  du  produit  des  forces  perturbatrices.  Le  calcul  de  ces  der- 
niers termes  est  particulièrement  laborieux  et  délicat,  à  cause  de 
leur  multiplicité.  L'impossibilité  de  les  calculer  tous  oblige  à  dis- 
cerner dans  leur  nombre  infini  ceux  dont  les  valeurs  sont  sensibles 
et  ceux  qui  au  contraire  resteront  toujours  inappréciables;  et  cette 
distinction  exige  beaucoup  de  tact  et  d'habileté.  Le  Verrier,  dans 
sa  Théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  considère  en  particulier  les 
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termes  dont  nous  parlons,  et  en  eflectue  le  calcul  en  poussant 
l'approximation  jusqu'aux  quantités  du  septième  ordre  par  rapport 
aux  excentricités  et  à  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites.  Il  tient 
compte  ensuite  dans  le  calcul  des  autres  inégalités  des  termes  qui 
sont  du  second  ordre  parrapport  aux  forces  perturbatrices  et  même, 
pour  certaines  variations  séculaires,  de  ceux  qui  dépendent  des  troi- 
sièmes et  quatrièmes  puissances  de  ces  forces;  ces  derniers  termes 
peu  nombreux  affectent  particulièrement  les  dérivées  de  l'excentri- 
cité et  de  la  longitude  du  périhélie.  Enfin,  pour  donner  à  l'ensemble 
de  ses  formules  le  plus  grand  degré  possible  de  généralité,  Le  Verrier 
laisse  à  l'état  d'indéterminés  ceux  des  éléments  qui  varient  avec 
le  temps  et  qui  sont  les  excentricités,  les  inclinaisons,  les  longi- 
tudes des  périhélies  et  celles  des  nœuds;  il  rend  ainsi  sa  théorie 
applicable  à  toutes  les  époques,  ce  qui  est  un  avantage  bien  précieux. 

Les  théories  de  Jupiter  et  de  Saturne  ont  été  comparées  à  l'en- 
semble des  observations  que  l'on  possède  de  ces  deux  planètes,  et  le 
résultat  de  cette  comparaison  a  été  pour  Jupiter  aussi  satisfaisant 
qu'on  pouvait  le  désirer  ;  ainsi,  d'une  part,  l'action  des  petites  pla- 
nètes sur  Jupiter  n'a  aucun  effet  sensible,  et,  d'autre  part,  il  n'existe 
aucune  cause  de  perturbation  autre  que  celles  résultant  des  pla- 
nètes connues. 

Pour  Saturne,  la  comparaison  de  la  théorie  avec  l'observation  a 
présenté  quelques  difficultés  dont  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'ici 
de  se  rendre  exactement  compte  :  ainsi,  de  1846  à  1869,  les  obser- 
vations se  trouvent  représentées  à  moins  de  2",  5,  mais,  en  1889, 
elles  accusent  un  écart  de  4''>4  6t  en  i844  ^^  écart  de  —  5",  00, 
soit  en  cinq  ans  une  variation  de  9",  4  (les  observations  de  Green- 
vvich  conduisent  au  résultat  à  peu  près  identique  9", 9)-  Après 
avoir  revu  avec  le  plus  grand  soin  tous  les  termes  importants  de 
sa  théorie  et  s'être  assuré  qu'aucune  erreur  grave  ne  s'était  glissée 
dans  ses  calculs.  Le  Verrier  en  conclut  que  l'erreur  constatée  tient 
non  à  la  théorie,  mais  aux  observations  elles-mêmes,  et  pense  que 
les  aspects  si  variés  de  l'anneau  sont  la  cause  de  leur  incertitude. 
La  raison  qu'il  en  donne,  c'est  que  l'ombre  projetée  par  ce  corps 
sur  la  planète,  en  couvrant  à  certaines  époques  une  partie  variable  de 
son  disque,  a  dû  produire  sur  les  équations  personnelles  aux  obser- 
vateurs des  variations  qui,  assez  notables  dans  les  observations 
anciennes,  se  sont  successivement  atténuées  à  mesure  que  les  mé- 
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ihodes  et  les  movens  d'observation  se  sont  davantage  perfection- 
nt-s.  Cette  conjecture  n'étant  guère  susceptible  d'être  vérifiée  par 
l'observation,  il  serait  à  désirer  que  la  tbéorie  de  Saturne  lût  re- 
prise d'après  une  méthode  différente  de  celle  employée  par  Le 
Verrier  et  que  de  nouvelles  Tables  du  mouvement  de  cet  astre 
fussent  construites  avec  tout  le  soin  désirable.  Peut-être  alors  trou- 
verait-on l'explication  de  l'anomalie  singulière  dont  nous  parlons, 
et  pourrait-on  prononcer  sûrement  sur  sa  véritable  cause  ('). 

Les  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne  de  Le  Verrier  ont  paru  en 
1876,  dans  le  tome  Xll  des  Annales  de  r Observatoire  de  Paris; 
elles  sont  fondées  sur  les  observations  faites  à  Greenwich  de 
1700  à  i83o,  de  i836  à  1869  et  sur  celles  faites  à  Paris  de  iSS^  à 
1867. 

Les  théories  d'Uranus  et  de  Neptune,  qui  complètent  l'ensemble 
des  recherches  entreprises  par  Le  Verrier  sur  le  système  des  huit 
planètes  principales,  ont  présenté  des  difficultés  de  même  ordre 
que  les  théories  de  Jupiter  et  de  Saturne;  toutefois  les  observa- 
lions  auxquelles  on  les  a  comparées  se  sont  trouvées  représen- 
tées ici  avec  une  grande  exactitude.  Les  difficultés  dont  nous 
parlons  tiennent  non  seulement  à  la  grandeur  des  masses  des  deux 
planètes,  mais  encore  à  un  rapport  très  approché  de  commensura- 
bilité  qui  existe  entre  leurs  moyens  mouvements  et  qui  est  tel,  en 
effet,  que  deux  fois  le  moyen  mouvement  de  Neptune,  moins  le 
moyen  mouvement  d'Uranus,  est  une  très  petite  quantité  (3o4" 
environ).  Cette  particularité,  analogue  à  celle  que  nous  avons  ren- 
contrée dans  le  système  formé  par  Jupiter  et  Saturne,  rend  con- 
nexes les  théories  des  deux  planètes,  et  introduit  dans  les  éléments 
de  leurs  orbites  des  inégalités  à  longue  période  dont  le  calcul  est 


(')  Un  savant  géomètre  suédois,  M.  H.  Gyldèn,  qui,  dans  ces  dernières  années, 
s'est  livré  à  un  examen  approfondi  des  Tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  a  trouve 
qu'on  établirait  une  concordance  presque  parfaite  entre  le  calcul  et  l'observation, 
en  appliquant  à  la  longitude  vraie  de  Saturne  la  correction  empirique 

—  3",9  cos[i9''o8(<  —  1817,9)]. 

Le  Verrier  qui,  en  1877,  avait  eu  un  moment  la  pensée  de  joindre  à  ses  Tables 
de  Saturne  des  Tables  rectificatives,  était  parvenu  à  un  résultat  à  peu  près  iden- 
tique. {Voir  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  1*  semestre, 
année  1875,  p.  349.) 
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long  et  diffîcultueux.  Le  Verrier  emploie  pour  les  déterminer  la 
même  méthode  que  dans  le  cas  de  Jupiter  et  Saturne,  et,  comme 
pour  ces  dernières  planètes,  il  développe  les  expressions  analy- 
tiques de  toutes  les  inégalités  en  fonction  d'indéterminées,  afin  de 
rendre  ses  résultats  applicables  à  une  époque  quelconque.  Les 
théories  d'Uranus  et  de  Neptune  et  les  déterminations  qui  leur  ont 
servi  de  base  font  l'objet  des  Chapitres  XXIV,  XXV,  XXVI  et 
XXVII  des  Recherches  astronomiques  ;  et  les  Tables  générales 
qui  en  ont  été  déduites  forment  la  matière  des  Chapitres  XXVIII, 
XXIX  et  composent  les  ïomes  XIII  et  XIV  des  Annales. 

11  nous  reste,  pour  compléter  l'historique  que  nous  venons  de 
faire  des  Tables  planétaires,  à  dire  encore  quelques  mots  des  re- 
cherches récentes  de  MM.  Nevvcomb  etRowalski  sur  les  orbites  des 
planètes  Uranus  et  Neptune,  recherches  qui  ont  conduit,  les  pre- 
mières surtout,  à  des  Tables  très  exactes  du  mouvement  de  ces 
astres. 

C'est  en  i865  que  Newcomb  a  publié  le  résultat  de  ses  re- 
cherches sur  la  planète  Neptune.  Les  Tables  générales  que  ce 
savant  astronome  en  a  déduites  sont  fondées  sur  l'ensemble  des 
observations  faites  à  Greenw^ich,  Cambridge,  Paris,  Hambourg 
et  Albany,  ainsi  que  sur  deux  observations  anciennes  de  la 
planète,  faites  à  Paris  les  8  et  lo  mai  1796  (').  Les  écarts 
constatés  entre  la  théorie  et  l'observation  sont  très  faibles  et  ne 
permettent  pas  de  supposer  qu'il  existe  au  delà  de  Neptune  une 
cause  de  perburbation  dont  l'effet  soit  appréciable.  Ces  écarts 
pour  la  longitude  varient,  en  effet,  de  — o",  00  à -f- o",  22  et  se 
succèdent  d'après  une  loi  assez  régulière.  Les  Tables  de  Neptune 
et  la  théorie  qui  leur  sert  de  base  ont  paru  dans  les  Mémoires  de 
l'Institution  Smithsonienne  [Smithsonian  contribution  to  Know- 
ledge, t.  XV),  et  ont  été  éditées  aux  frais  de  cette  Société  savante. 
Elles  ont  été  employées,  à  partir  de  1871,  dans  les  calculs  de  la 
Connaissance  des  Temps  et   des  autres  Ephémérides. 

Les  Tables  d'Uranus,  qui  ont  suivi  en  1878  celles  de  Neptune, 


(')  C'est  comme  étoile  de  7*-8'  grandeur  que  Neptune  fut  observée  à  cette  époque. 
La  première  observation  est  rapportée  par  Mauvais  dans  les  Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  t.  XXIV,  p.  667.  La  seconde,  con- 
signée dans  Y  Histoire  céleste,  est  désignée  dans  le  Catalogue  publié  en  i-'^-j  par 
Francis  Bailiy,  sous  le  n"  2G2G6. 
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sont  conslruiles  en  la  même  forme  que  ces  dernières,  mais  repo- 
sent sur  des  principes  un  peu  diflérents.  Les  inégalités  de  la  lon- 
gitude, du  rayon  vecteur  et  de  la  latitude  dépendantes  du  premier 
ordre,  ont  été  obtenues  par  l'intégration  directe  des  équations 
difTérentielles  du  mouvement  troublé,  et,  dans  le  calcul  des  termes 
du  second  ordre  provenant  de  l'action  de  Saturne,  on  a  fait  usage 
de  la  méthode  dont  Hansen  s'était  servi  en  i83i  pour  calculer  des 
termes  semblables,  provenant  de  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et 
de  Saturne.  Les  termes  du  second  ordre  résultant  de  l'action  de 
Neptune  ont  été  omis  dans  la  détermination  des  inégalités  pério- 
diques, mais  il  en  a  été  tenu  compte  dans  le  cas  de  l'inégalité  à 
longue  période,  dont  nous  avons  déjà  parlé  et  qui  dépend  de  l'ar- 
gument [i  n'  t  —  nt.  Les  corrections  à  apporter  aux  valeurs  des  élé- 
ments elliptiques  d'Uranus,  provisoirement  adoptées,  ont  été  con- 
clues de  la  discussion  de  8763  observations  de  la  planète,  faites  de 
1691  à  1872,  et  ont  donné  pour  valeur  de  la  masse  définitive  d'Ura- 
nus le  nombre -j-g^Tïï'  ^^^  ^^  rapproche  beaucoup  de  celui  obtenu 
par  Pierce  en  1848.  Ces  Tables  d'Uranus,  très  exactes  et  d'un  usage 
fort  commode,  ont  été  adoptées  par  le  Nautical  Alraanac  dès 
18-4  et  par  la  Connaissance  des  Temps  quelques  années  plus 
tard;  elles  ont  remplacé  celles  de  Bouvard,  publiées  en  1821  par 
le  Bureau  des  Longitudes  de  France. 

Les  recherches  de  Kowalski  sur  Neptune,  entreprises  peu  après 
la  découverte  de  la  planète,  ont  été  publiées  à  Kasan,  en  i855, 
sous  le  titre  de  Recherches  sur  les  mouvements  de  Neptune, 
suivies  des  Tables  de  cette  planète,  in-8".  Ces  Tables,  très  abré- 
gées, font  connaître  la  longitude  héliocentrique,  la  latitude  et  le 
rayon  vecteur  de  la  planète  pour  chaque  intervalle  de  3o  jours  et 
pendant  une  période  qui  s'étend  de  1846  à  1880.  Elles  sont  fon- 
dées sur  la  discussion  de  toutes  les  observations  comprises  entre 
1846  et  i853  et  se  rapportent  à  l'équinoxe  moyen  de  i85o,o.  Ces 
recherches  très  remarquables  de  Kowalski  ont  pleinement  con- 
firmé les  résultats  obtenus  par  Walker,  astronome  américain,  qui 
déjà  en  1848  était  parvenu  à  une  représentation  exacte  de  l'orbite 
de  Neptune.  Les  Tables  de  Kowalski  ont  été  employées  dans  les 
calculs  de  la  Connaissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac 
à  partir  de  i8Gi  ;  mais  en  1871  elles  ont  été  remplacées  par  celles 
de  Newcomb. 
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IV. 

Tables  du  mouvement  des  satellites  de  Jupiter. 

La  découverte  des  satellites  de  Jupiter,  que  l'on  doit  à  Galilée, 
marque  une  des  plus  mémorables  époques  de  l'histoire  de  l'Astro- 
nomie au  xYii*-'  siècle.  La  Géographie  et  la  Navigation  lui  doivent 
la  première  solution  du  problème  si  important  des  longitudes,  et 
la  Physique  céleste,  la  connaissance  du  mouvement  progressif 
delà  lumière  et  la  mesure  exacte  de  sa  vitesse. 

C'est  le  7  janvier  1610  que  le  célèbre  astronome  florentin  fit 
cette  brillante  découverte.  En  explorant  le  ciel  avec  une  lunette 
d'approche  qu'il  venait  de  construire,  il  aperçut  dans  le  voisinage 
de  Jupiter  trois  petites  étoiles  très  brillantes,  qu'il  prit  d'abord 
pour  des  étoiles  fixes;  deux  étaient  à  l'orient  de  la  planète  et  la 
troisième  à  l'occident;  mais,  les  ajant  observées  de  nouveau  le 
lendemain,  il  s'aperçut  qu'elles  avaient  changé  de  place  et  qu'elles 
étaient  cette  fois  toutes  trois  d'un  même  côté.  Quelques  jours 
plus  tard,  il  découvrit  le  quatrième  satellite,  et,  continuant  les 
jours  suivants  ses  observations,  il  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que 
ces  étoiles  étaient  des  planètes  tournant  autour  de  Jupiter  de  la 
même  manière  que  la  Lune  autour  de  la  Terre,  et,  par  conséquent, 
des  satellites.  Il  donna  à  ces  astres  le  nom  d^astreu  de  Médicis,  en 
l'honneur  des  Médicis  ses  protecteurs,  et  s'empressa  de  publier 
sa  découverte  (mars  1610),  ainsi  que  les  observations  qu'il  avait 
faites  dans  un  Ouvrage  paru  à  Florence  sous  le  titre  de  Nuncius 
sidereus{*). 

Galilée,  qui  avait  été  le  premier  à  apercevoir  les   satellites  de 


(*)  Simon  Marius,  astronome  et  mathématicien  de  l'électeur  de  Brandebourg, 
revendiqua,  en  iGi'i,  la  découverte  des  satellites  de  Jupiter;  il  i)rétendit  les  avoir 
aperçus  en  Allemagne  dés  le  29  décembre  1609.  Mais,  en  supposant  les  prétentions 
de  Marius  fondées,  ce  qui  est  loin  d'être  prouvé,  l'antériorité  de  la  découverte  n'en 
appartiendrait  pas  moins  à  Galilée;  car  Marins,  datant  ses  observations  d'après  le 
calendrier  non  réformé,  le  29  décembre  1609  correspond  au  8  janvier  1610,  cl  l'ob- 
servation de  Marins  se  trouve  par  conséquent  postérieure  d'un  jour  à  celle  de 
Galilée. 
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Jupiter,  fut  aussi  le  premier  qui  eut  l'idée  de  faire  servir  les  con- 
figurations et  surtout  les  éclipses  de  ces  astres  â  la  détermination 
des  longitudes  terrestres.  Encouragé  dans  ce  projet  parles  Étals  de 
Hollande,  qui  lui  promirenldegrandes récompenses  s'ily  réussissait, 
il  entreprit,  aidé  de  ses  disciples,  un  nombre  considérable  d'ob- 
servations qui  malheureusement  sont  demeurées  sans  résultat.  A  la 
mort  de  Galilée,  le  grand-duc  de  Toscane,  Cosme  II,  chargea  Vin- 
cent Reineiri,  l'un  de  ses  disciples,  de  continuer  les  observations 
commencées  et  d'en  déduire  des  Tables  du  mouvement  des  satel- 
lites; ce  savant  y  travailla  pendant  dix  ans,  mais  sans  succès,  pa- 
raît-il, car  il  ne  fit  rien  paraître.  Il  mourut  en  1647?  ^^"^  qu'il  fût 
même  possible  de  retrouver  ses  observations  et  celles  de  Galilée 
dont  il  était  le  dépositaire,  ses  papiers  et  tout  ce  qui  lui  apparte- 
nait ayant  été  dilapidés  à  sa  mort.  Ils  ont  été  retrouvés  depuis, 
et  sont  aujourd'hui  en  la  possession  de  la  Bibliothèque  de  Flo- 
rence, dite  Palatine. 

Peiresc,  conseiller  au  parlement  d'Aix  et  l'ami  de  Gassendi,  fut, 
après  Galilée  et  Reineiri  un  des  premiers  qui  entreprit  de  réduire 
en  Tables  les  mouvements  des  satellites;  il  s'était  associé  Marins 
dans  cette  entreprise;  mais,  ayant  appris  dans  la  suite  que  Galilée 
étaitoccupé  d'un  semblable  projet,  il  s'abstint,  par  un  sentiment  des 
plus  louables,  de  publier  son  travail.  Hodernia  et  Marins  s'occu- 
pèrent aussi  de  dresser  des  Tables  de  satellites,  mais  sans  y  réussir; 
fondées  sur  un  trop  petit  nombre  d'observations,  ces  Tables  étaient 
sans  exactitude.  Hevelius,  qui  avait  formé  le  même  projet,  ne  fut 
pas  plus  heureux  que  ses  prédécesseurs  et  dut  y  renoncer.  Enfin, 
en  1666,  Borelli  essaya  de  déduire  des  observations  de  Hodernia  et 
des  siennes  propres  une  théorie  du  mouvement  des  satellites  et  fit 
paraître  ses  TheoricœMedicœorumplanetarumex  caiisisphysicis 
deductœ,  in-4'',  Ouvrage  intéressant  à  plus  d'un  titre  et  qu'ont 
loué  Cassini,  Lalande  et  Montucla.  On  lit,  dans  V Histoire  des  Ma- 
thématiques de  ce  dernier,  que,  pour  établir  cette  théorie,  Borelli 
fit  usage  des  principes  de  l'attraction.  Il  y  a  sans  doute  loin  des 
idées  de  Borelli  sur  cette  matière  à  celles  que  nous  avons  aujour- 
d'hui, mais  il  se  peut  qu'elles  aient  inspiré  Newton. 

Au  même  moment  où  Borelli  publiait  à  Florence  sa  théorie  des 
Planètes  médicéennes,  Cassini  faisait  paraître  à  Bologne  un  Ou- 
vrage sur  le  même  sujet  intitulé  De  difficaltatibus  circa  éclipses 
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inJoveaMediceissyderibits  effectuscum  earum  solutione ;  et,  peu 
de  temps  après,  il  donnait,  dans  ses  Œuvres  astronomiques,  pu- 
bliées à  Rome  en  1666,  ses  Tabulée  mediceorum  syderum,  les 
premières  qui  aient  eu  assez  d'exactitude  pour  soutenir  la  com- 
paraison avec  les  observations.  Les  Ephémérides  que  Cassini  en 
déduisit  en  1668,  et  qu'il  publia  à  Bologne,  furent  trouvées  si 
exactes  parles  astronomes  français,  et  notamment  par  Picard,  que 
c'est  au  rapport  de  celui-ci  à  Colbert  que  Cassini  dut  d'être  appelé 
en  France  et  d'y  recevoir  les  honneurs  les  plus  distingués.  Malgré 
les  travaux  de  toute  sorte  qui  l'occupèrent  à  son  arrivée,  Cassini  ne 
cessa  d'observer  avec  assiduité  les  satellites  de  Jupiter  et  de  per- 
fectionner leur  théorie.  En  lôgS,  il  fit  paraître  de  nouvelles  Tables 
de  ces  astres  beaucoup  plus  parfaites  que  ne  l'étaient  celles  de  1668, 
et  reformées  sur  les  observations  qu'il  avait  faites  depuis  i66g. 
Ces  Tables,  qui  contribuèrent  beaucoup,  à  cette  époque,  au  per- 
fectionnement de  la  Géographie,  furent  publiées  à  Paris  sous  le 
titre  de  Hypothèses  et  Tables  des  satellites  de  Jupiter  reformées 
sur  de  nouvelles  observations;  elles  étaient  assez  exactes  pour 
donner  les  configurations  et  les  éclipses  à  la  minute,  et  souvent 
même  à  quelques  secondes  près. 

Une  chose  à  laquelle  Cassini  dut  tout  d'abord  s'attacher  dans 
la  construction  de  ses  Tables,  ce  fut  de  déterminer  les  temps  des 
révolutions  périodiques  ou  les  retours  des  satellites  au  même  point 
de  leurs  orbites.  Par  la  mesure  du  temps  écoulé  entre  la  disparition 
d'un  satellite  et  la  disparition  suivante,  Cassini  en  conclut  que  ces 
révolutions  périodiques  étaient,  pour  le  premier  satellite,  de 
iJi8''29"',  pour  le  second  de  S-"  i3'M9"'>  pour  le  troisième  de 
7J4''o'"  et  pour  le  quatrième  de  16J  i8^5™.  Mais  il  s'aperçut 
bientôt  que  ces  révolutions  n'étaient  pas  toujours  d'égale  durée, 
et  qu'elles  étaient  tantôt  plus  longues  ou  tantôt  plus  courtes,  cir- 
constance qui  tient  à  l'irrégularité  du  mouvement  de  Jupiter  dans 
son  orbite,  comme  il  est  aisé  de  s'en  convaincre.  En  effet,  pendant 
que  le  satellite  parcourt  son  orbe,  la  planète  décrit  le  sien  d'un 
mouvement  inégal,  et  lorsque  le  satellite  a  accompli  sa  révolution, 
l'ombre  projette  par  Jupiter  a  avancé  ou  reculé,  en  sorte  que  le 
satellite,  pour  atteindre  l'ombre  de  la  planète,  doit  encoi'c  parcourir 
un  arc  égal  à  celui  que  Jupiter  a  décrit  dans  son  orbite.  Cette  iné- 
galité qui  affecte  les  retours  des  satellites  à  leur  conjonction  et  les 
Soicuos.  —  Astr.  prat.  g 
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rclours  des  éclipses  dépend  ainsi  de  l'exccnlricilé  de  l'orbile  de 
Jupiter  et  doit  être  mesurée  par  l'équation  du  centre,  dont  la  valeur 
est  5''34''  Or  le  premier  satellite  emploie,  pour  parcourir  cet  arc 
sur  son  orbite,  o^'S^)*"  25%  le  second  i^'ig^p",  le  troisième 
a''3()'"35'  et  le  quatrième  6''i3'"4*-  Toiles  sont  donc  les  inéga- 
lités que  l'excentricité  de  Jupiter  introduit  dans  le  mouvement  des 
satellites,  inégalités  qui  doivent  nécessairement  se  trouver  mo- 
difiées par  celles  résultant  de  l'excentricité  même  des  orbes  de 
ces  satellites  ('). 

Une  autre  inégalité  importante  et  que  Rœmer  fut  le  premier 
à  expliquer  est  celle  qui  provient  du  mouvement  successif  de 
la  lumière.  En  calculant  les  époques  des  éclipses  du  premier 
satellite  d'après  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations 
et  comparant  ces  époques  à  celles  données  par  les  Tables, 
Rœmer  remarqua  que  les  époques  calculées  s'écartaient  d'autant 
plus  des  époques  observées  que  la  Terre  était  plus  ou  moins  rap- 
prochée de  Jupiter.  Ainsi  les  éclipses  arrivaient  plus  tôt  que  ne 
l'indiquait  l'observation  lorsque  Jupiter  approchait  de  son  oppo- 
sition; et   elles  arrivaient,   au  contraire,  plus   tard  lorsque  cette 


(')  En  efTet,  soienl  S  la  position  du  Soleil,  aa'p  l'orbite  de  Jupiter  et  cdb  celle 
d'un  satellite  que  nous  regarderons  d'abord  comme  circulaire.  Si  l'on  suppose  que, 
Jupiter  étant  parvenu  de  la  position  aphélie  a  à  celle  a',  le  satellite  qui  se  trouvait 
en  c,  sur  son  orbite,  soit  arrivé  après  plusieurs  révolutions  en  h,  dans  sa  conjonc- 
tion avec  le  Soleil,  il  est  clair  que  l'angle  g  a!  h,  égal  à  l'angle  Sa' F,  mesurera 
l'équation  du  centre  et,  par  suite,  que  l'arc  gh  représentera  l'inégalité  qui  résulte 
de  l'excentricité  de  Jupiter.  Mais,  si  l'orbe  du  satellite,  au  lieu  détre  circulaire,  est 


elliptique,  alors  le  mouvement  ne  se  fera  plus  d'une  manière  uniforme;  il  sera  plus 
lent  dans  la  partie  de  son  orbe  qui  est  tournée  vers  l'aphélie  que  dans  celle  qui  est 
vers  le  périhélie,  et  lorsque  Jupiter  aura  passé  de  la  position  a  qu'il  occHpait  à 
l'aphélie  à  celle  a',  le  satellite,  au  lieu  d'être  arrivé  en  h  comme  dans  le  cas  d'un 
orbe  circulaire,  ne  sera  parvenu  qu'en  i,  ajoutant  ainsi  à  l'arc  gh  qui  mesure 
l'inégalité  due  à  l'excentricité  de  Jupiter  celui  hi  qui  représente  la  variation  pro- 
duite par  l'excentricité  de  l'orbe  du  satellite. 
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planète  était  voisine  de  sa  conjonction.  Vers  les  quadratures,  les 
temps  observés  des  éclipses  s'accordaient  assez  bien  avec  les  temps 
calculés.  D'où  Rœmer  conclut  que  ces  retards  et  ces  avances  ne 
pouvaient  provenir  que  du  mouvement  progressif  de  la  lumière, 
lequel  de   l'opposition    à   la   conjonction   avait  à    franchir   toute 
l'étendue  du  diamètre  de  la  Terre,  soit  70  millions  de  lieues.  En 
comparant  ensuite  les  distances  de  la  planète  à  la  Terre  avec  les 
retards  et  les  avances  observés,  il  lui  fut  facile  de  reconnaître  que 
la  lumière  employait  environ  i4  minutes  à  parcourir  celte  distance. 
Cette  ingénieuse  conception  de  Rœmer  ne  fut  pas,  comme  on 
le  pense  bien,  accueillie  sans  contestation.  Cassini,  qui  avait  eu  la 
même  idée  que  Rœmer,  la  rejeta  et  la  combattit  dès  que  celui-ci 
l'eut  présentée.  Si  cette  inégalité  a  lieu,  disait-il,  elle  doit  être  gé- 
nérale et  la  même  pour  les  trois  autres  satellites,  car  les  différences 
de  leurs  distances  à  la  Terre  sont  des  quantités  absolument  négli- 
geables, et  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sépare  de  cet  astre,  et 
par  rapporta  la  j*odigieuse  vitesse  que  l'on  est  obligé  d'attribuer 
à  la  lumière.   Or  Cassini  annonçait  n'avoir  rien  observé  de  sem- 
blable à  l'égard  des  trois  autres  satellites.  Maraldi,  qui  en  1707  sou- 
tenait la  même  objection,  l'appuyait  des  raisons  assez  spécieuses 
que  voici  :  si  le  mouvement  successif  de  la  lumière,  disait  ce  savant, 
est  la  cause  du  retard  des  éclipses,  on  devrait  observer  une  seconde 
inégalité  dépendant  du  lieu  de  Jupiter  dans  son  orbite,  inégalité 
dont  l'effet  serait  de  faire  retarder  les  éclipses  depuis  son  périhélie 
jusqu'à  son  aphélie  et  de  les  faire  avancer,  au  contraire,  depuis  son 
aphélie  jusqu'à  son  périhélie,  car  la  distance  de  Jupiter  à  la  Terre 
va  en   augmentant  du  périhélie  à  l'aphélie   et   en    diminuant  de 
l'aphélie  au  périhélie.  Et  comme,  de  l'une  à  l'autre  de  ces  deux 
positions  de   Jupiter,  la  variation  de  sa  distance  par  rapport  au 
Soleil  est  le  quart  du  diamètre  de  l'orbe  terrestre,  il  est  clair  que, 
si  la  lumière  met  environ  14*"  à  traverser  cette  distance,  elle  doit 
mettre,  pour  en  parcourir  le  quart,  à  peu  près  4'"?   quantité  assez 
sensible   pour  être  aperçue   par   les   observateurs;   et  cependant 
Maraldi  affirmait  n'avoir  rien  rencontré  de  semblable  dans  la  dis- 
cussion des  nombreuses  observations  à  laquelle  il  s'était  livré. 

Depuis,  ces  objections  ont  été  pleinement  résolues  et  tous  les 
doutes  levés  :  on  a  reconnu,  par  les  observations  du  premier  satel- 
lite, que  la  seconde  inégalité  de  la  lumière  dépendante  de  l'excen- 
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tricilt'-  de  Jùpilcr  existait  réellement;  et  quant  à  la  première,  qui 
provient  (lu  mouvement  progressil'dela  lumière,  une  discussion  plus 
approfondie  des  écarts  constatés  entre  les  observations  et  le  calcul 
a  montré  que  cette  équation  était  générale  et  qu'elle  devait  être 
ap|)liquée  de  la  même  manière  aux  trois  autres  satellites.  C'est  du 
reste  ce  que  la  découverte  de  l'aberration  faite  en  1737  est  venue 
confirmer  de  la  manière  la  plus  éclatante. 

Outre  la  grande  inégalité  dépendante  de  l'excentricité  de  Jupiter 
et  les  deux  inégalités  de  la  lumière  dont  nous  venons  de  parler,  il 
en  existe  d'autres  particulières  à  chaque  satellite  et  que  l'obser- 
vation a  fait  découvrir.  Bradley  qui,  après  Cassini,  doit  être  cité 
comme  a^ant  pris  le  plus  de  part  aux  progrès  de  la  théorie  des  sa- 
tellites, eut  le  mérite  d'en  signaler  les  principales.  Par  la  compa- 
raison d'anciennes  observations  avec  celles  qu'il  avait  faites  à  W  an- 
sted,  après  quatre  révolutions  de  Jupiter,  il  reconnut  que  les 
trois  premiers  satellites  étaient  soumis  à  des  inégalités  fort  sen- 
sibles qu'il  attribua  à  l'action  mutuelle  que  ces  corps  exercent  les 
uns  sur  les  autres,  et  dont  il  fixa  la  période  à  environ  437  jours  et 
5''-T.  Cette  période  ramenant,  en  effet,  les  trois  premiers  satellites 
à  la  même  configuration,  soit  entre  eux,  soit  à  l'égard  du  Soleil, 
doit  ramener  aussi,  dans  le  môme  ordre,  les  inégalités  qui  pro- 
viennent de  l'attraction,  et  c'est  ce  que  Bradley  remarqua  le  pre- 
mier. Quant  au  quatrième  satellite  qui,  à  cause  de  son  éloignement, 
ne  participe  pas  à  la  période  commune  de  437^  Bradley  lui  re- 
connut une  excentricité  sensible  et  fixa  sa  plus  grande  équation  du 
centre  à  o"48',  équation  qui  est  à  peu  près  celle  que  l'on  donne  à 
Vénus.  En  1718,  il  acheva  de  nouvelles  Tables  des  satellites, 
fondées  sur  ses  propres  observations  et  sur  celles  de  Pond,  son 
oncle,  Tables  qui  ne  parurent,  ainsi  que  celles  de  Pond  relatives  au 
premier  satellite,  qu'en  1749»  dans  le  recueil  des  Tables  planétaires 
de  Halley.  Dans  ces  Tables,  Bradley  y  tient  compte,  pour  chaque 
satellite,  de  l'inégalité  dépendante  du  mouvement  de  la  lumière, 
ainsi  (jue  de  la  partie  de  cette  inégalité  qui  provient  de  l'excentricité 
de  Jupiter  et  qu'il  fixe  à  3'"3o*;  mais  il  y  néglige  absolument 
les  perturbations  dépendantes  de  la  période  de  437'',  perturba- 
tions qu'il  n'était  pas  du  reste  en  mesure  de  fixer  assez  exactement 
pour  les  comprendre  dans  ses  calculs.  Aussi  ces  Tables,  malgré  le 
soin  qu'il  prit  à  les  construire,  ne  laissèrent-elles  pas  que  d'être 
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fort  imparfaites  et  de  présenter  dès  le  début  des  divergences  con- 
sidérables avec  l'observation.  Elles  furent  remplacées  avec  avantage 
par  celles  que  Wargentin,  astronome  suédois,  publia  en  1746) 
dans  les  Acta  Societatis  regiœ  upsalensis  et  dont  nous  allons 
avoir  maintenant  à  nous  occuper. 

Une  chose  à  laquelle  Wargentin  s'attacha  tout  d'abord  dans 
la  construction  de  ses  Tables,  ce  fut  précisément  de  déter- 
miner la  valeur  des  inégalités  dont  Bradley  n'avait  fait  que 
fixer  la  période,  et  il  y  réussit  pleinement.  Par  la  discussion 
minutieuse  de  toutes  les  observations  qui  lui  étaient  parve- 
nues, il  reconnut  que  l'inégalité  du  premier  satellite  dépen- 
dante de  la  période  de  437-'  était  de  o''i6™3o*  ou  o°3o'  en 
plus  ou  en  moins,  inégalité  qui  lui  parut  provenir  surtout  de  l'at- 
traction du  second  satellite.  Ce  second  satellite,  étant  attiré  à  la 
fois  par  le  premier  et  par  le  second,  devait  présenter  une  variation 
plus  grande  :  Wargentin  trouve  pour  la  quantité  de  cette  variation 
©''lô^So^et  fixe  sa  période,  comme  Bradley,  à  437-' 20''.  Quant 
au  troisième  satellite,  il  lui  donne  une  variation  de  8",  qu'il  partage 
en  deux  inégalités  séparées  dépendant  respectivement  des  périodes 
de  12  ans  ^  et  de  i3  ans  |;  obligé  un  peu  plus  tard  de  les  aban- 
donner, il  leur  substitua  une  seule  équation  d'une  excentricité 
variable,  et  dont  il  fixa  la  période  à  i3  ans.  Relativement  au  qua- 
trième satellite,  Wargentin  adopte  une  inégalité  de  i^o™3o%  dé- 
pendante de  l'excentricité  de  son  orbite  et  qui  lui  paraît  suffire 
pour  représenter  les  perturbations  de  ce  satellite. 

Une  des  principales  causes  de  perturbation  que  l'on  observe 
dans  le  mouvement  des  satellites  de  Jupiter  est  celle  qui  provient 
de  l'action  développée  par  Saturne  sur  Jupiter,  action  dont  les  effets 
sont  surtout  sensibles  aux  époques  des  conjonctions  et  des  éclipses  ; 
car,  le  mouvement  des  satellites  étant  rapporté  au  centre  de  la 
planète  principale,  toutes  les  inégalités  qui  affectent  le  mouvement 
de  Jupiter  doivent,  par  là-même,  affecter  la  position  relative  de  ses 
satellites,  et  par  conséquent  faire  varier  le  temps  de  leur  con- 
jonction. Wargentin  essaya  de  faire  entrer  les  variations  dues  à 
cette  cause  dans  le  calcul  de  ses  Tables  des  satellites  et  construisit 
à  cet  effet  des  Tables  additives  qui  contiennent  cinq  inégalités 
nouvelles  ;  mais  la  théorie  des  planètes  Jupiter  et  Saturne  élait  à 
cette  époque  trop  imparfaite  pour  que  cette  cause  de  perturbation 
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pût  être  exactement  appréciée.  Lalande,  qui  reprit  un  peu  plus 
tard  ces  calculs,  réduisit  les  Tables  de  Wargentin  en  une  seule 
dépendante  d'un  seul  argument,  qui  est  la  longitude  moyenne  de 
Jupiter  moins  celle  de  Saturne,  et  les  inséra  dans  la  Connaissance 
des  Temps  de  l'an  1764;  mais  ces  Tables  étaient  à  double  entrée 
et  moins  commodes  que  celles  de  Wargentin.  C'est  ce  qui  engagea 
sans  doute  cet  astronome  à  reproduire  ces  dernières  dans  la  Con- 
naissance des  Temps  de  1766.  Quant  aux  Tables  générales  de 
Wargentin,  Lalande  en  donna  une  seconde  édition  en  1759,  dans 
la  traduction  des  Tables  de  Halley,  puis  une  troisième  qui  parut 
en  1771,  revue  et  corrigée  sur  un  nouveau  manuscrit  de  War- 
gentin. 

Un  phénomène  bien  remarquable  et  dont  la  cause  a  été  long- 
temps ignorée  est  la  variation  de  l'inclinaison  des  orbes  des  satel- 
lites. Maraldi,  auquel  la  théorie  des  satellites  doit  d'intéressantes 
recherches  sur  tous  ses  points,  fut  le  premier  à  constater  l'exis- 
tence de  ce  curieux  phénomène.  Par  l'ensemble  des  observations 
qu'il  possédait  en  1727  du  deuxième  satellite,  il  reconnut  que  la 
durée  des  éclipses  de  ce  satellite  n'était  pas  constamment  la  même 
et  qu'elle  avait  dû  varier  de  1668  à  1715  d'environ  o''2i'",  en 
passant  par  une  période  de  décroissenjent  de  1668  à  1691,  et  par 
une  période  d'accroissement  à  peu  près  égale  de  1691  à  1727. 
^  En  1668,  cette  durée  avait  été  de  a''38"',  en  1680  de  2^39";  les 
observations  de  1691  la  montraient  d'environ  2''i3",  celles  de 
1715  de  2^17"*,  et  enfin  celles  de  1727  de  2''3i".  Ainsi  cette  durée 
de  1668  à  171 5  avait  varié  de  o'^ai'",  comme  nous  venons  de  le 
dire,  et  elle  avait  été  à  peu  près  la  même  aux  époques  1680-1727 
et  1691-171 5.  Maraldi  ne  crut  pas  avec  raison  qu'on  pût  expliquer 
cette  différence  de  la  durée  autrement  que  par  la  variation  de 
l'inclinaison,  et  c'est  en  effet  à  cette  hypothèse  qu'il  s'en  tient  défi- 
nitivement (*).  Mais  quelle  pouvait  être  la  cause  d'un  phénomène 
aussi  singulier  que  celui  de  la  variation  de  l'inclinaison?  car  la 
seule  attraction  des  satellites  les  uns  sur  les  autres  paraissait  im- 


(')  Deux  autres  causes  concourent  à  produire  cette  différence  observée  dans  la 
variation  des  inclinaisons  des  orbites  ou  dans  la  durée  des  éclipses,  mais  elles  sont 
insuffisantes  pour  l'expliquer.  Ce  sont  :  j°  l'excentricité  de  l'orbe  du  satellite  et 
2"  le  mouvement  de  ses  nœuds. 
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puissante  à  l'expliquer.  On  comprend  bien  en  effet  que  l'attraction 
d'un  satellite  s  sur  un  autre  s'  puisse  diminuer  graduellement 
l'angle  d'inclinaison  formé  par  les  plans  des  deux  astres  et  faire  en 
sorte  même  que  le  plan  de  l'orbite  de  s'  vienne  coïncider  avec  celui 
de  l'orbite  de  s;  mais,  le  satellite  5' une  fois  dans  le  plan  de  l'orbite 
de  s,  quelle  est  la  cause  qui  l'en  fait  sortir  et  qui  lui  permet  de 
continuer  de  l'autre  côté  de  ce  plan  ses  variations  graduelles, 
comme  les  observations  l'avaient  appris  à  Maraldi?  Lalande  jeta  un 
grand  jour  sur  cette  question  en  faisant  voir,  en  1761,  que  l'attrac- 
tion des  satellites  les  uns  sur  les  autres  devait  donner  aux  nœuds  du 
quatrième  un  mouvement  direct  sur  l'orbite  de  Jupiter  et  que  ce 
mouvement  pouvait  changer  au  point  de  devenir  nul  ou  rétrograde 
suivant  les  changements  apportés  dans  la  situation  respective  des 
nœuds  et  des  inclinaisons  des  orbites  par  l'effet  des  attractions  réci- 
proques ('  ).  Quant  au  mouvement  de  ce  nœud,  il  a  été  vérifié  par 
les  observations  deWargentin  et  de  Maraldi,  qui  l'ont  trouvé  de 
5' 33"  par  an  et  direct.  Nous  verrons  plus  loin  que  de  semblables 
variations  ont  été  constatées  dans  les  nœuds  des  trois  autres 
satellites. 

Tel  était  à  peu  près  le  point  où  était  parvenue  la  théorie  des 
satellites  de  Jupiter  lorsque  Bailly  commença  à  s'en  occuper.  Ce 
savant  entreprit  de  soumettre  au  calcul  le  mouvement  de  ces 
astres  et  de  déterminer,  par  la  seule  application  des  lois  de  la  gra- 
vitation, les  troubles  survenus  dans  leurs  mouvements  par  l'effet  des 
attractions  mutuelles.  La  première  chose  que  fît  Bailly  pour 
établir  sa  théorie,  ce  fut  de  calculer  l'action  du  Soleil  sur  chacun 
des  satellites  et  les  variations  que  la  non-sphéricité  de  Jupiter 
introduit  dans  le  mouvement  de  leurs  absides.  Mais,  avant  de 
rendre  compte  de  ces  recherches  intéressantes,  qui  ont  marqué  un 
progrès  nouveau  dans  la  théorie  des  satellites,  il  est  bon  que  nous 
nous  arrêtions  quelques  instants  sur  un  travail  semblable  d'Euler, 
entrepris  vers  la  même  époque,  et  que  l'on  trouve  consigné  dans 
les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Berlin,  année  1763. 

(  '  )  Dès  176?  Lalande  avait  fait  voir  à  l'égard  du  système  solaire  que  le  mouvement 
des  nœuds,  qui  pour  une  planète  directe  est  toujours  rétrograde  sur  l'orbite  de  la 
planète  perturbatrice,  peut  devenir  direct  lorsqu'on  le  rapporte  à  un  troisième  plan, 
par  exemple  à  l'ccliptique,  et  que  ceci  avait  particulièrement  lieu  lorsque  l'incli- 
naison  de  la  planète  perturbatrice  était  plus  grande  que  celle  de  la  planète  troublée. 
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Dans  ce  Mémoire,  Euler  commence  par  faire  remarquer  que 
Taclion  du  Soleil  sur  la  Lune  attirée  par  la  Terre  devrait  être 
beaucoup  plus  prépondérante  que  celle  du  Soleil  sur  les  satellites, 
tournant  autour  de  Jupiter.  Les  raisons  qu'il  en  donne  sont  :  i"  la 
grandeur  de  la  masse  de  Jupiter  comparée  à  celle  de  la  Terre;  2°  la 
distance  plus  grande  de  Jupiter  au  Soleil;  et  3**  la  distance  des. 
satellites  au  centre  de  la  planète,  distance  qui  est  plus  petite  que 
celle  de  la  Lune  au  centre  de  la  Terre,  eu  égard  aux  dimensions 
de  Jupiter  et  de  la  Terre.  Il  semblerait  dès  lors,  dit  Euler,  qu'ayant 
déterminé  par  la  théorie  toutes  les  inégalités  qui  affectent  le  mou- 
vement de  la  Lune,  la  même  théorie  pût  servir  à  déterminer  celles 
qui  naissent  des  attractions  mutuelles  des  satellites;  car  on  n'aurait 
pour  cela  qu'à  supposer  la  masse  de  la  Terre  égale  à  celle  du  Soleil, 
sa  distance  au  Soleil  égale  à  celle  de  Jupiter,  à  cet  astre  et  la  di- 
stance de  la  Lune  à  la  Terre  égale  à  celle  d'un  satellite  à  sa  planète. 
Mais,  en  faisant  cette  application,  on  s'apercevrait  bien  aisément  que 
toutes  les  inégalités  des  satellites  ainsi  déterminées  ont  des  valeurs 
excessivement  faibles,  presque  insensibles,  et  notamment  que  le 
mouvement  de  l'abside  de  chaque  satellite  y  est  extrêmement  lent, 
conséquences  que  les  observations  démentent  cependant,  puis- 
qu'elles montrent  que  les  satellites  sont  soumis  à  des  inégalités 
assez  considérables  et  que  le  mouvement  de  l'abside  en  particulier 
a  un  mouvement  beaucoup  plus  rapide  que  celui  de  la  Lune. 

Euler  rend  compte  de  cette  contradiction  en  l'attribuant  à  la 
non-sphéricité  de  Jupiter  et  détermine  les  inégalités  que  cette 
cause  introduit  dans  le  mouvement  de  la  ligne  des  absides  de 
chaque  satellite,  inégalités  qui  sont  telles  que  l'abside  du  premier 
satellite  avance  suivant  l'ordre  des  signes  de  288°  par  an,  celle  du 
second  de  D^",  3',  celle  du  troisième  de  i  i"io',  et  enfin  l'abside  du 
quatrième  de  i"32'  seulement  ('). 


(')   L'arc  0   dont  les  absides  d'un   satellite  avancent  périodiquement  pendant 
une  révolution  entière  de  cet  astre  est  donné,  suivant  Euler,  par  la  formule 

-,  3Go», 


»p'-^D 


où  D  désigne  le  demi-diamètre  de  l'équatcur  de  Jupiter,  et  p  la  moyenne  distance 
du  satellite  au  centre  de  la  planète.  En  prenant  pour  p  les  valeurs  suivantes  : 

I...    /?  =  5fD,        II...    jo  =  9D,        III...    p  =  j^D,        IV...     p  =  25\î), 
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Pour  parvenir  à  ces  résultats,  Euler  suppose  chaque  satellite  mû 
exactement  dans  le  plan  même  de  l'cquateur  de  Jupiter  et  fait 
abstraction  des  autres  causes  de  perturbation,  telles  que  les  attrac- 
tions mutuelles  des  satellites,  l'action  du  Soleil  sur  chacun  d'eux,  etc. 
Le  cas  où  l'orbite  du  satellite  est  inclinée  sur  le  plan  de  l'équateur 
de  la  planète,  cas  qu'il  examine  ensuite,  le  conduit  à  une  consé- 
quence assez  singulière  :  c'est  que  le  mouvement  de  l'abside  est 
plus  lent  dans  le  cas  où  l'orbite  du  satellite  est  inclinée  à  l'équateur 
de  Jupiter  que  dans  celui  où  cette  orbite  est  située  dans  le  même 
plan  (').  Si  cette  inclinaison  du  plan  de  l'orbite  du  satellite  était 
de  54"44\  ï*  ligne  des  absides  serait  immobile;  elle  rétrograderait 
même  si  cette  inclinaison  était  plus  grande  que  cet  angle.  Euler 
trouve  encore  que,  dans  le  cas  d'une  inclinaison  fort  petite,  la  ligne 
des  nœuds  doit  avoir  une  vitesse  deux  fois  plus  grande  que  celle 
de  la  ligne  des  absides,  et  termine  son  Mémoire  en  faisant  remar- 
quer la  rapidité  avec  laquelle  diminue  le  mouvement  de  l'abside  à 
mesure  que  la  distance  du  satellite  à  la  planète  augmente,  rapidité 
qui  est  telle,  en  effet,  qu'un  satellite  qui  serait  placé  à  60  demi- 
diamètres  environ  du  centre  de  Jupiter  n'aurait  aucun  mouvement 
dans  la  ligne  de  ses  absides.  Il  est  inutile  de  faire  remarquer  ici  que 
ces  résultats,  fondés  sur  des  rapports  de  quantités  mal  déterminées, 
étaient  peu  exacts,  et  qu'ils  ont  dû  être  considérablement  modifiés 
par  des  recherches  postérieures,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
en  analysant  des  travaux  de  Laplace  et  Lagrange  sur  le  même  sujet. 

L'objet  des  recherches  de  Baillv,  nous  l'avons  dit,  était  d'appli- 
quer l'analyse  à  la  théorie  des  satellites,  afin  d'en  déduire  des  Tables 
exactes  de  leurs  mouvements,  et  qui  ne  fussent  fondées  que  sur  le 


on  trouve  que  la  ligne  des  absides  avance  pour  chaque  salelliLc  tlun  unj;Ic  : 

360°  o      '      '/  j      11      m     s  o     ' 

1 0  =  -T-r  =  1.23.48  pendant     1.18.27.34     ou  288        par  an, 

Ij  n_  SGo"  =     33.17  pendant    3.i3.i3.42     ou    5~.  3  par  an, 

III 0=  ■         =     i3.  8  pendant    7.  3.'}2.36    ou     11.10  par  an, 

IV 6=..^=       4-'4  pendant  i6.)G.32.  9    ou       i.32paran, 

(*)  Soit  ç  l'angle  que  fait  l'orbite  du  satellite  avec  le  plan  de  l'équateur  de  la 
planète.  Euler  trouve  que,  dans  ce  cas,  le  mouvement  de  la  ligne  des  absides  doit 
être  diminué  dans  le  rapport  de  i  à  i  —  Ssin'-j. 
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seul  principe  de  la  gravitation  universelle.  La  voie  analytique  suivie 
par  ce  géomètre  pour  y  parvenir  est  à  peu  près  la  môme  que  celle 
tracée  par  Clairaut  dans  sa  théorie  de  la  Lune,  c'est-à-dire  qu'il 
considère  chaque  satellite  comme  s'il  existait  seul  et  que  ses  mou- 
vements ne  fussent  troublés  que  par  l'action  du  Soleil;  et  par 
l'application  des  principes  de  Clairaut,  il  détermine  les  variations 
que  cette  action  doit  produire  :  i"  sur  la  longitude  moyenne  du 
satellite  ;  2"  sur  la  position  de  son  nœud;  et  3"  dans  le  mouvement 
de  son  abside.  A  l'égard  du  quatrième  satellite,  auquel  Bailly  fait 
tout  d'abord  cette  application,  il  reconnaît  que,  dans  l'hypothèse 
où  ce  satellite  ne  serait  soumis  qu'à  l'action  seule  du  Soleil,  deux 
inégalités  assez  sensibles  devraient  être  appliquées  à  la  longi- 
tude moyenne,  inégalités  qui  en  se  combinant  pourraient  produire 
une  correction  de  o"2'  ou  o''a'"i5*  dans  la  valeur  de  cet  arc  (*). 
Le  mouvement  de  l'abside  l'occupe  ensuite  et  il  trouve  que  ce 
mouvement  est  de  i4''>43  par  révolution  ou  de  5'i4",5  par  an. 
Quant  au  mouvement  du  nœud,  il  le  détermine  de  5'i4"j8  par  an 
et  rétrograde  (-).  Nous  avons  déjà  dit  que  les  observations  avaient 
indiqué  à  Wargentin  que  ce  mouvement  était  direct  et  de  5'33"^ 
effet  dont  nous  avons  rendu  compte  en  l'attribuant  aux  actions 
perturbatrices  développées  par  les  autres  satellites. 

L'application  que  Bailly  fait  des  mômes  principes  aux  trois  autres 
satellites  lui  montre  que  l'action  exercée  par  le  Soleil  sur  chacun 
d'eux  n'y  altère  pas  sensiblement  la  position  de  leurs  nœuds  et 
celles  de  leurs  absides  et  que,  par  conséquent,  cette  action  peut,  à 


(')  En  appelant  /  la  longiludc  moyenne  du  quatrième  satellite,  u  son  anomalie 
moyenne,  v  sa  longitude  vraie,  t  son  élongation  vue  du  centre  de  Jupiter,  on  a, 
d'après  Bailly, 

V  =  l  —  55'54"sin  m  4-  4"sin  2<  —  27"sin(2/  —  u) 
■+■  o'33"sin  2u  -h  i'49"sin(2<  —  2«). 

Dans  le  cas  des  éclipses,  <  ou  l'élongation  est  nulle  et  cette  équation  se  réduit  à  la 

suivante  : 

V  r=  l  —  55'27"sin  M  —  i',i6"sin2M. 

îih'-i'j"  est  ici  l'équation  du  centre  du  quatrième  satellite.  Par  suite  d'une  correc- 
tion appliquée  à  la  longitude  de  Jupiter  pour  tenir  compte  de  l'action  de  Saturne, 
Bailly  a  réduit  cette  équation  à  5o'2o". 

(')  Ce  résultat  approche  beaucoup  de  celui  obtenu  par  Newton  au  Livre  III  des 
Principes  mathématiques  de  la  Philosophie  naturelle,  qui  trouve,  en  effet,  que 
ce  mouvement  du  nœud  doit  cire  de  8°24'  par  siècle. 
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la  rigueur,  être  négligée.  Il  en  est  de  même  de  l'attraction  directe 
de  Saturne  sur  chacun  des  satellites  que  Bailly  montre  être  le  j^ 
de  celle  du  Soleil  et,  par  conséquent,  physiquement  nulle.  Quant 
aux  actions  exercées  par  Saturne  et  Jupiter,  ce  géomètre  ne  se 
dissimule  pas  que  les  inégalités  qui  en  résultent  dans  le  retour 
des  éclipses  soient  sensibles  et  méritent  d'être  soigneusement 
étudiées  ;  mais  il  fait  remarquer  avec  raison  que  les  théories  des 
planètes  Jupiter  et  Saturne  sont  à  son  époque  trop  imparfaites 
pour  que  les  effets  provenant  de  celte  cause  puissent  exactement 
être  appréciés,  et  il  invite  les  géomètres  à  s'en  occuper. 

Bailly  passe  ensuite  à  la  recherche  des  inégalités  qui  naissent  de 
l'attraction  mutuelle  des  satellites  et  résout  tout  d'abord  une  diffi- 
culté qui  se  présente  dans  la  solution  de  ce  problème  difficile,  savoir 
celle  de  mettre  la  fonction  qui  exprime  la  distance  de  deux  satellites 
^ous  une  forme  commode  pour  les  applications,  c'est-à-dire  de 
la  développer  en  une  série  assez  convergente  pour  qu'on  ne 
soit  pas  obligé  d'en  considérer  un  grand  nombre  de  termes. 
Les  artifices  d'analyse  que  Bailly  emploie  pour  y  parvenir  sont  à 
peu  près  ceux  dont  Euler  et  Clairaut  ont  fait  usage  dans  un  cas 
semblable,  le  premier  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  et 
le  second  dans  celle  de  Vénus  et  de  la  Terre.  Cette  question  résolue, 
Bailly  passe  à  la  recherche,  pour  chaque  satellite,  de  l'équation 
de  son  orbite  et  y  parvient  en  adoptant  les  éléments  donnés  par 
Cassini  dans  ses  Tables,  mais  en  laissant  indéterminées  les  excen- 
tricités des  satellites  ainsi  que  leurs  masses.  Il  donne  ensuite  l'ex- 
pression de  la  longitude  vraie  en  fonction  de  la  longitude  moyenne 
et  s'occupe  de  déterminer  le  mouvement  de  l'abside  de  chaque 
satellite  en  tenant  compte  de  la  figure  elliptique  de  Jupiter,  sujet 
qui  l'avait  déjà  occupé  en  iy63.  Après  ces  déterminations,  Bailly 
résout  plusieurs  problèmes  intéressants  sur  le  sujet  qui  l'occupe, 
et  se  propose  notamment  de  déterminer  le  temps  de  la  demi-durée 
d'un  satellite  dans  l'orbite  troublée,  d'après  la  connaissance  de  son 
inclinaison  et  de  sa  distance  à  son  nœud.  Il  fait  voir  que  l'ellipticité 
de  l'ombre  de  Jupiter  qui  influe  assez  sensiblement  sur  les  incli- 
naisons pour  les  diminuer  n'altère  en  rien  les  demi-durées,  pourvu 
que,  dans  le  calcul  de  cet  élément,  on  emploie  l'inclinaison  qui 
convient  à  l'hypothèse  d'un  cône  d'ombre  à  base  elliptique.  Il 
trouve  que  les  inclinaisons  déduites  dans  les  deux  hypothèses  d'une 
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ombre  elliptique  et  d'une  ombre  circulaire  sont  dans  le  rapport 
de  J*  à  1,  c'est-à-dire  que  l'on  a,  c  désignant  l'inclinaison  relative 
à  la  première  hypothèse  et  ^'  celle  qui  convient  à  la  seconde, 
o,  p3  sin  »'  =  sin  ?p. 

Dans  les  Sections  suivantes  de  son  Ouvrage,  Bailly  entreprend 
de  réduire  en  nombres  les  formules  de  sa  théorie,  et  commence 
par  chercher  la  valeur  des  masses  de  chaque  satellite.  Il  y  parvient 
en  comparant  les  résultats  fournis  par  la  théorie  avec  ceux  déduits 
de  l'observation  et  faisant  usage  pour  cela  des  équations  empiriques 
que  Wargentin  avait  introduites  dans  ses  Tables  de  1746.  D'après 
cet  astronome,  l'équation  du  premier  satellite  est  de  o''3'"3o'ou 
de  o°29'3o"  et  sa  période  de  437^-  Bailly  montre  que  cette  équation 
est  produite  par  l'action  du  second  satellite  et  s'en  sert  pour 
déterminer  la  masse  de  ce  satellite,  qu'il  trouve  égale  à  o,  00002 1  r , 
la  masse  de  Jupiter  étant  prise  pour  unité.  L'équation  du  second, 
satellite,  d'après  le  même  astronome,  est  de  o''  i6"'3o*  ou  i«'6'42"; 
mais,  comme  sa  période  est  la  même  que  celle  du  premier,  c'est- 
à-dire  de43~J,  cette  équation  ne  peut  résulter  que  des  actions  réu- 
nies du  premier  et  du  troisième  satellite;  elle  ne  peut  donc  donner 
l'une  des  masses  qu'en  fonction  de  l'autre  et  laisse  par  conséquent 
le  problème  indéterminé.  Baillv  essaye  différents  moyens  pour  obte- 
nir la  valeur  séparée  des  deux  masses;  mais,  n'y  pouvant  réussir  à 
son  gré,  il  a  recours  au  mouvement  du  nœud  du  second  satellite 
que  Maraldi  avait  fixé  de  12"  par  an  et  qui  dépend  de  la  masse  du 
troisième.  C'est  en  combinant  cette  donnée  de  l'observation  avec 
l'équation  de  Wargentin  que  Baill}^  obtient  pour  la  masse  du 
premier  satellite  o,  00033^0  et  pour  celle  du  troisième  0,0001327- 
Quant  à  la  masse  du  quatrième,  Bailly  la  détermine  en  comparant 
toujours  la  théorie  aux  observations  et  la  trouve  égale  à  environ 
o,oooo5o,  valeur  qui  se  rapproche  assez  des  résultats  obtenus  par 
Delambre  et  Laplace,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ('  ). 

Les  recherches  que  nous  venons  d'analyser  font  l'objet  des  trois 

(')  Bailly  csl  revenu,  dans  la  suite,  sur  ces  déterminations,  et,  relativement  aux 
masses  du  premier  et  du  troisième  satellite,  il  a  donné  les  nouvelles  valeurs  que  voici: 

I....     0,00004247;  III....     0,00007624- 

Les  valeurs  des  quatre  masses  adoptées  par  ce  savant  sont  donc 

I....     o,oooo43'i7;      II....     0,0000211;      III...     0,00007624;      IV...     o,oooo5o. 
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premières  Parties  de  l'Ouvrage  de  Bailly,  publié  en  iy66  sous  ce 
titre  :  Essai  sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter,  in-4"-  La 
quatrième  Partie  qui  termine  l'Ouvrage  est  consacrée  à  l'étude  de 
deux  sujets  également  intéressants  et  délicats  :  la  recherche  du 
mouvement  des  nœuds  des  satellites  et  celle  de  leur  inclinaison 
mutuelle.  Après  avoir  considéré  le  mouvement  du  nœud  qui  se 
fait  toujours  sur  l'orbite  du  satellite  perturbateur  et  en  avoir 
déterminé  la  quantité,  Bailly  fait  voir  que  les  inclinaisons  mutuelles 
des  orbites  sont  sensiblement  constantes,  et,  par  suite,  que  la 
vai'iation  observée  dans  l'inclinaison  de  l'orbite  du  satellite  sur 
celle  de  Jupiter  ne  peut  résulter  que  du  mouvement  du  nœud  qui 
est  lui-même  un  mouvement  de  libration,  comme  les  observations 
du  second  satellite  l'avaient  appris  à  Maraldi  dès  1^65.  Relativement 
à  la  quantité  de  ce  mouvement,  Bailly  trouve  qu'en  fixant  le  lieu 
moyen  du  nœud  du  premier  satellite  à  3i3"  02',  les  mouvements  en 
libration  des  trois  autres  satellites  autour  de  ce  point  fixe  sont  pour 
le  second  satellite  de  9"37,  dans  une  période  de  3o  ans,  pour  le 
troisième  satellite  de  3"  53'  dans  une  période  de  200  ans  environ  el 
pour  le  quatrième  de  12"  à  i3"  dans  une  période  de  4oo  à  000  ans. 
Quant  aux  nœuds  du  premier  satellite,  Bailly  montre  qu'ils 
oscillent  eux-mêmes  autour  d'un  point  fixe  qui  est  leur  lieu  moyen  el 
rétrogradent  sur  l'orbite  de  Jupiter  en  parcourant  sjon  écliptique.  Ce 
mouvement  de  libration,  que  Maraldi  avait  aperçu  dès  i-65  et  que 
Lalande  a  depuis  démontré,  est  un  des  plus  curieux  phénomènes 
que  l'observation  ait  révélés  sans  le  secours  de  l'Analyse. 

Ces  recherches  de  Bailly,  malgré  ce  qu'elles  offraient  de  remar- 
quable, laissaient  bien  imparfaite  encore  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter.  On  pouvait  en  effet  désirer  une  solution  plus  neuve  et 
plus  générale  de  ce  problème  que  celle  donnée  par  ce  savant,  qui 
s'était  contenté,  comme  nous  l'avons  dit,  d'appliquer  à  chacun  des 
satellites  la  méthode  employée  par  Clairaut  dans  sa  théorie  de  la 
Lune  sans  en  modifier  assez  convenablement  les  expressions.  Cet*.c 
solution  plus  générale  fut  donnée  par  Lagrange  en  ijtiô,  dans  un 
Mémoire  couronné  par  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  et  que 
les  géomètres  s'accordent  à  regarder  comme  l'un  des  plus  beaux 
que  ce  savant  ait  écrits  sur  la  théorie  du  système  du  monde  (').  Dans 


(')  Ce  Mémoire  de  Lagrange  fut  couronné  par  rAcadémie -des  Sciences  de  Paris, 
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ce  Mémoire,  Lagrange  considère  à  la  fois  les  perturbations  qui 
naissent  de  l'attraction  mutuelle  des  satellites,  celles  qui  pro- 
viennent de  l'action  du  Soleil  et  de  l'ellipticité  du  sphéroïde  de 
Jupiter,  etc'esten  ayant  égard  à  toutes  ces  influences  que  ce  grand 
géomètre  détermine  les  équations  différentielles  qui  régissent  le 
mouvement  troublé  des  satellites  autour  de  leur  planète  principale. 
L'intégration  de  ces  équations,  que  Lagrange  effectue  ensuite,  lui 
fait  retrouver,  comme  àBailly,  les  inégalités  découvertes  par  Bradley 
et  Wargentin  et  dont  la  période  est  de  4^7  jours.  Lagrange  tient 
compte  ensuite  des  termes  dépendant  des  excentricités  et  des 
inclinaisons,  termes  qu'il  avait  négligés  dans  une  première  approxi- 
mation, et  parvient  ainsi,  pour  chaque  satellite,  à  quatre  équations 
du  centre  qui  se  rapportent  aux  absides  des  trois  autres  et  à  son 
abside  propre,  équations  qui  sont  surtout  sensibles  dans  le  mou- 
vement du  troisième  satellite.  Après  ces  déterminations,  Lagrange 
passe  à  l'intégration  des  équations  de  la  latitude  et  obtient  pour 
chaque  satellite  quatre  équations  principales  qu'il  propose  de 
représenter  en  imaginant  un  système  de  quatre  plans  passant  par 
le  centre  de  Jupiter,  et  se  mouvant  le  premier  sur  l'orbite  de  cette 
planète,  le  deuxième  sur  le  premier,  le  troisième  sur  le  deuxième 
et  le  quatrième  (qui  est  celui  de  l'orbite  du  satellite)  sur  le  troi- 
sième. Il  montre  que  les  nœuds  de  ces  quatre  plans  doivent  rétro- 
grader pendant  une  révolution  entière  du  satellite  et  fait  connaître 
les  formules  qui  expriment  ces  variations. 

Relativement  aux  masses  des  satellites,  Lagrange  emploie  pour 
les  déterminer  les  deux  équations  empiriques  de  Wargentin,  sa- 
voir :  o''3o™3o*  et  o^'iG^So',  équations  qui  sont  relatives  au  pre- 
mier et  au  second  satellite,  et  dont  la  période  est  de  347-'. 
L'équation  du  premier  satellite,  résultant  principalement  de 
l'action  du  deuxième,  doit  donner  directement,  et  avec  une  grande 


qui,  dès  i~/^\,  avait  pris  pour  sujet  du  prix  qu'elle  devait  décerner  en  1766,  la 
lliéoric  analytique  des  satellites  de  Jupiter.  Voici  quelles  étaient  les  conditions  du 
ccjncburs  :  1°  déterminer  les  inégalités  qui  doivent  s'observer  dans  le  mouvement 
des  quatre  satellites  de  Jupiter  à  cause  de  leurs  attractions  mutuelles;  2"  trouver 
la  loi  et  les  périodes  de  ces  inégalités,  surtout  à  l'époque  des  conjonctions,  et  les 
valeurs  numériques  de  ces  inégalités  d'après  les  meilleures  observations;  3°  enfin 
déterminer  les  variations  observées  dans  les  inclinaisons  des  orbites  des  deuxième 
et  troisième  satellites. 
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approximalion,  la  masse  de  ce  dernier  corps.  Lagrange  la  trouve 
égale  à  0,000024177  valeur  qui  s'accorde  assez  bien  avec  celle 
obtenue  par  Bailly.  Quant  à  la  variation  du  deuxième  satellite, 
qui  est  due  aux  actions  réunies  du  premier  et  du  troisième, 
elle  ne  peut  donner,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  que 
l'une  des  masses  en  fonction  de  l'autre,  et  exige,  par  consé- 
quent, que  le  rapport  entre  ces  masses  soit  connu.  Lagrange 
cherche  les  limites  entre  lesquelles  ce  rapport  peut  être  compris 
et  trouve  que,  en  supposant  la  n\asse  du  premier  satellite  égale  à 
celle  du  troisième,  ces  masses  sont  0,00006869.  Enfin,  à  l'égard  de 
la  masse  du  troisième  satellite  et  en  la  supposant  égale  à  celle  du 
premier,  Lagrange  obtient  pour  sa  valeur  le  nombre  0,0000687. 

Ce  grand  géomètre  termine  son  Mémoire  en  étudiant  les  varia- 
tions observées  dans  les  positions  des  orbites  des  satellites  et  rend 
compte  du  changement  de  l'inclinaison  et  du  mouvement  direct 
des  nœuds,  phénomènes  qu'il  rattache  l'un  à  l'autre  en  montrant 
qu'il  est  impossible  que  le  mouvement  des  nœuds  ait  lieu  sans 
qu'il  en  résulte  une  variation  semblable  dans  l'inclinaison,  et  con- 
firme ainsi  les  curieuses  remarques  faites  avant  lui  par  Lalande  et 
Bailly. 

Les  travaux  que  nous  venons  d'analyser  étaient  limités  à  la  pre- 
mière puissance  des  forces  perturbatrices.  Lagrange  avait  promis 
de  revenir  sur  sa  théorie  et  de  la  perfectionner  en  donnant  aux 
déterminations  numériques  plus  d'étendue  et  de  précision,  et 
surtout  en  tenant  compte  des  termes  qui  naissent  du  carré  et  des 
produits  des  masses;  mais  il  est  resté  plus  de  vingt  ans  sans  re- 
prendre ses  recherches  sur  ce  sujet.  Cette  question  de  l'attraction 
des  satellites  paraissait  même  un  peu  oubliée,  lorsque  Laplace 
la  reprit  en  entier  par  une  analyse  nouvelle  et  sut  lui  donner 
toute  l'exactitude  que  réclamait  le  perfectionnement  des  Tables  à 
cette  époque.  Les  premières  recherches  de  Laplace  sur  les  satel- 
lites datent  de  1784,  et  ont  pour  objet  les  rapports  très  remar- 
quables qui  existent  entre  les  trois  premiers  satellites,  rapports  qui 
sont  la  source  des  principales  inégalités  que  l'on  observe  dans 
leur  mouvement;  mais  c'est  dans  les  Volumes  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris,  pour  iy88  et  1789,  que  ce  grand  géomètre  a 
exposé  complètement  sa  théorie  et  qu'il  a  indiqué  la  marché  à 
suivre  pour  en  déduire  des  Tables  aussi  exactes  que  les  observa- 


LXII  INTRODUCTION    HISTORIQUE. 

lions  modernes  le  comportent.  Il  y  est  revenu  plus  tard,  dans  la  Mé- 
canique céleste,  où  cette  théorie  forme  le  Vlll*  Livre,  et  c'est  dans 
cet  Ouvrage  que  nous  allons  le  suivre  pour  rendre  compte  des 
résultats  remarquables  auxquels  il  est  parvenu. 

Comme  Lagrange,  Laplace  développe  les  équations  différentielles 
du  mouvement  des  satellites,  en  a^ant  égard  à  leur  attraction  mu- 
tuelle, à  celle  du  Soleil  et  à  l'aplatissement  de  Jupiter  ;  et  par  l'intégra- 
tion de  ces  équations,  il  obtient  les  diverses  inégalités  qui  troublent 
leurs  mouvements,  inégalités  dont  quelques-unes  sont  rendues  fort 
sensibles  par  les  petits  diviseurs  que  l'intégration  fait  acquérir  à 
quelques-uns  de  leurs  termes,  et  cela  en  vertu  des  rapports  de 
commensurabilité  qui  existent  entre  les  moyens  mouvements  des 
trois  premiers  satellites.  Ces  rapports  sont  tels,  en  effet,  que  la  dif- 
férence des  movens  mouvements  du  premier  et  du  second  satel- 
lite est  à  fort  peu  près  égale  à  deux  fois  la  différence  des  moyens 
mouvements  du  deuxième  et  du  troisième.  Les  inégalités  dépen- 
dantes de  la  période  de  437-',  en  particulier,  résultent  de  la  consi- 
dération de  ces  sortes  de  termes.  Laplace  montre  ensuite  que  l'ac- 
tion du  Soleil  sur  les  satellites  fait  naître  dans  leur  mouvement 
des  inégalités  sensibles  dont  il  donne  les  expressions,  et  qui 
répondent  aux  équations  connues  dans  la  théorie  de  la  J^unc,  sous 
le  nom  de  variation,  d^évection  et  adéquation  annuelle.  La 
dernière  de  ces  équations,  qui  dépend  comme  la  seconde  des 
excentricités,  a  une  période  fort  grande  et  se  trouve  sensiblement 
modifiée  par  les  termes  qui  dépendent  du  carré  et  des  produits 
des  masses  perturbatrices. 

Les  mouvements  des  orbes  des  satellites  présentent  des  anoma 
lies  singulières  que  l'observation  a  fait  connaître  et  que  la  théorie 
a  depuis  confirmées.  Ainsi  Laplace  démontre  que,  contrairement  à 
ce  que  les  astronomes  avaient  d'abord  supposé,  les  satellites  ne  se 
meuvent  point  sur  l'équateur  de  la  planète,  mais  sur  des  plans  di- 
versement inclinés  à  cet  équateur  et  qui  le  sont  d'autant  plus  que 
les  satellites  sont  à  une  plus  grande  distance  de  la  planète.  Ces 
plans  sont  situés  entre  le  plan  de  l'équateur  et  celui  de  l'orbite  et 
passent  tous  par  la  commune  intersection  de  ces  deux  plans. 
Leur  inclinaison  sur  l'équateur  de  Jupiter  n'est  pas  fixe;  elle  va- 
rie sans  cesse,  mais  de  quantités  très  faibles  et  qui  sont  entre  elles 
dans  un  rapport  constant  avec  l'inclinaison  de  l'équateur  sur  l'or- 
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bite  de  la  planète.  Enfin  Laplacc  montre  que  les  nœuds  des  orbites 
des  trois  derniers  satellites  ont  un  mouvement  rétrograde  sur  leurs 
plans  fixes ,  dont  la  période  est  pour  le  second  satellite  de 
29"*%9i42,  pour  le  troisième  de  i4i'*"S739  et  pour  le  quatrième 
de  53i  ans. 

Les  observations  n'ont  point  fait  connaître  d'excentricité  ap- 
préciable dans  les  orbites  des  deux  premiers  satellites  ;  mais  celles 
du  troisième  et  du  quatrième  en  offrent  de  fort  sensibles.  L'excen- 
tricité du  quatrième  est  la  plus  considérable;  elle  se  communique 
aux  trois  autres,  mais  plus  faiblement  cependant  aux  deux  pre- 
miers qu'au  troisième,  à  cause  de  leur  éloignement.  Celte  excen- 
tricité de  l'orbe  du  quatrième  satellite,  en  se  combinant  avec  celle 
du  troisième,  produit  dans  le  mouvement  de  ce  dernier  satellite 
ime  double  équation  du  centre  qui  a  longtemps  embarrassé  les 
astronomes.  Laplace  est  le  premier  qui  en  ait  reconnu  la  cause  et 
(jui  en  ait  bien  distingué  les  effets.  La  première  de  ces  équations 
est  propre  à  l'orbite  du  troisième  satellite  et  dépend  de  la  distance 
de  ce  satellite  à  son  abside;  la  seconde  est  produite  par  le  qua- 
trième satellite  et  se  rapporte  à  l'abside  même  de  ce  deriiier  corps. 
En  1684  ces  deux  équations  du  centre  étaient  de  même  signe  et 
formaient  une  somme  égale  à — ô'^Si*;  elles  se  retranchaient  en 
1773  et  donnaient  une  seule  équation  du  centre  égale  à  i'"57*. 
Wargentin  avait  essayé,  comme  nous  l'avons  dit,  de  représenter 
cette  double  variation  à  l'aide  de  deux  équations  particulières 
dont  il  avait  fixé  les  périodes  à  i2''"*|  et  i3"°^|;  mais,  n'ayant  pas 
rapporté  l'une  d'elles  à  l'abside  du  quatrième  satellite,  il  ne  put 
déterminer  assez  exactement  la  grandeur  de  ces  inégalités  et  se 
vit  forcé  dans  la  suite  de  les  abandonner.  Il  leur  substitua  alois 
une  équation  du  centre  variable,  avec  une  période  de  i3""*  et 
dont  il  détermina  les  variations  à  l'aide  des  observations  du  troi- 
sième satellite,  ce  qui  le  conduisit  à  des  résultats  peu  différents 
de  ceux  obtenus  par  Laplace  dans  ses  recherches  de  1784.  On 
voit  en  effet,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  pour 
1787,  que  cette  équation  du  centre  variable,  que  Wargentin  avait 
formée  empiriquement,  était  de  7'"o*  de  1668  à  1720  et  de  2"*3o'' 
<]e  1754  à  1781. 

Les  trois  premiers  satellites  sont  assujettis  à  des  rapports  remar- 
quables, qui  ont  une  grande  influence  sur  leur  mouvement.  Les 
SoccuoM.  —  Astr.  prat.  f 
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inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des  forces  per- 
turbatrices en  résultent  particulièrement.  Ces  rapports  consistent 
en  ce  que  le  moyen  mouvement  du  premier  satellite  moins  trois  fois 
celui  du  deuxième,  plus  deux  fois  celui  du  troisième,  est  exacte- 
ment et  constamment  égal  à  zéro;  et  pareillement  que  la  longitude 
moyenne  du  premier  satellite  moins  trois  fois  celle  du  deuxième 
plus  deux  fois  celle  du  troisième  est  exactement  et  constamment 
égale  à  deux  angles  droits  (').ll  n'est  pas  nécessaire,  comme  Laplace 
le  montre,  que  ces  rapports  entre  les  moyens  mouvements  et  les 
longitudes  des  trois  premiers  satellites  aient  eu  lieu  exactement  à 
l'origine,  ce  qui  paraît  en  effet  peu  vraisemblable.  Il  suffit,  pour 
l'existence  du  phénomène,  que  ces  rapports  aient  été  peu  diffé- 
rents de  ce  qu'ils  sont  aujourd'hui  :  alors  l'attraction  mutuelle  des 
satellites  a  suffi  pour  les  rendre  rigoureux  et  les  maintenir  en  vi- 
gueur. Mais  en  même  temps  elle  a  dû  faire  naître  dans  les  mouve- 


(')  Une  conséquence  intéressante  et  qui  se  déduit  tout  d'abord  de  ces  théorèmes, 
c'est  que  les. trois  premiers  satellites  ne  peuvent  jamais  être  éclipsés  à  la  fois.  Kn 
effet  V,  l",  V  désignait  les  longitudes  moyennes  synodiques  des  trois  premiers  sa- 
tellites, on  a,  en  vertu  de  la  relation  énoncée  dans  le  texte, 

/'— 3r+2r=i8o". 

Mais,  dans  le  cas  d'une  éclipse  simultanée  des  trois  premiers  satellites,  i,  l",  l"  sont 
respectivement  égaux  à  180°  :  ainsi 

/'  —  3  /"  +  i  r  —  o, 

ce  qui  est  contre  la  supposition. 
Dans  le  cas  des  éclipses  du  premier  ou  du  deuxième  satellite,  on  a 

/'=  r=i8o'', 

et  par  suite 

/'"--  270". 

Donc,  dans  ce  cas,  le  troisième  satellite  est  en  quadrature  avec  Jupiter  lorsque  les 
deux  premiers  sont  dans  l'ombre. 

Dans  le  cas  où  le  deuxième  et  le  troisième  satellite  sont  éclipsés  en  même 
temps,  on  a 

r=r- 180°, 

d'où 

/' .-.  SGo"  ; 

ainsi,  dans  ce  cas,  le  premier  satellite  se  trouve  en  conjonction  avec  la  planète. 

Enfin,  dans  le  cas  des  éclipses  simultanées  du  premier  et  du  troisième  satellite. 
/'  et  /'"  sont  égaux  à  180°,  et  l'on  a 

l"  —  1 20". 
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menls  des  satellites  une  inégalité  périodique  dont  l'étendue  dé- 
pend de  la  différence  des  rapports  primitifs  aux  rapports  actuels. 
Cette  inégalité,  que  Laplace  désigne  sous  le  nom  de  libration  des 
satellites,  a  une  grande  analogie  avec  la  libration  du  sphéroïde  lu- 
naire, mais  elle  est  vraisemblablement  fort  petite  et  même  insen- 
sible, car  toutes  les  recherches  faites  par  Delambre  pour  en  déter- 
miner la  valeur  sont  demeuréesinfructueuses.  On  doitdonc  admettre 
ou  bien  qu/î  les  rapports  précédents  entre  les  moyens  mouvements 
et  les  longitudes  ont  été,  à  l'origine  du  mouvement,  d'une  parfaite 
exactitude  ou  bien  qu'ils  ne  s'en  sont  écartés  que  d'une  quantité 
insensible. 

Un  des  résultats  les  plus  remarquables  de  la  théorie  des  satel- 
lites de  Jupiter,  et  qui  se  déduit  du  calcul  de  leurs  inégalités,  est 
la  connaissance  des  masses.  Cette  connaissance  ne  pouvait  être 
donnée  ni  par  la  mesure  des  diamètres,  à  cause  de  leur  extrême  pe- 
titesse, ni  par  les  variations  séculaires  de  leurs  orbites  qui  sont  des 
élémentâ  encore  trop  imparfaitement  connus  pour  pouvoir  servir  à 
cette  évaluation;  mais  on  pouvait  la  déduire  de  la  comparaison  des 
valeurs  que  la  théorie  assigne  à  certaines  inégalités  avec  celles  que 
fournit  l'observation,  et  c'est  ce  que  Laplace  a  fait.  Les  données  que 
ce  grand  géomètre  emploie  pour  cet  objet  sont  :  \°  l'inégalité  prin- 
cipale du  premier  satellite  que  les  observations  avaient  donnée  à 
Delambre  de  3"39^;  2"  l'inégalité  principale  du  deuxième  satellite, 
égale  d'après  le  même  astronome  à  1 5°*  1 5%  3  ;  3"  le  mouvement  an- 
nuel et  sidéral  de  l'abside  du  quatrième  satellite  que  les  observa- 
tions fixent  à  2j4o%35;  4°  l'équation  du  centre  du  troisième  satel- 
lite qui  se  rapporte  à  l'abside  du  quatrième  et  dont  la  valeur  est 
de  309%  I  ;  5"  enfin,  le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de 
l'orbite  du  deuxième  satellite  sur  le  plan  del'équateur  de  la  planète, 
mouvement  rétrograde  et  que  les  observations  ont  fixé  à  43'25o'*. 
En  combinant  ces  données  de  l'observation  avec  les  résultats  four- 
nis par  la  théorie,  Laplace  obtient,  pour  les  valeurs  des  masses  des 
quatre  satellites,  les  nombres  suivants  : 

1 0,00001841 13 

n  o ,0000258325 

III o,oooo865i8j 

IV 0,0000559081 

La  masse  de  Jupiter  est  prise  ici  pour  unité. 
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Laplace  est  revenu  sur  ces  délerminalions  au  Tome  IV  de  la 
Mécanique  céleste  et  les  a  corrigées  d'après  de  nouvelles  re- 
cherches de  Delambre  faites  sur  les  constantes  de  l'observation. 
Les  valeurs  des  masses  qu'il  a  obtenues  dans  celte  seconde  ap- 
proximation sont  les  suivantes  : 

I o  ,0000 1 73-28 1 

II o,ooooa3'2355 

III  0,0000884972 

IV 0,0000426391 

Les  équations  différentielles  qui  déterminent  le  mouvement 
troublé  des  satellites  autour  de  leur  planète  principale,  étant  du 
second  ordre  et  au  nombre  de  douze,  doivent  introduire  par  l'in- 
tégration vingt-quatre  constantes  arbitraires  qui  sont  les  éléments 
mêmes  des  orbites  des  quatre  satellites  :  huit  de  ces  constantes 
arbitraires  sont  relatives  aux  moyens  mouvements  et  aux  longi- 
tudes moyennes;  huit  appartiennent  aux  excentricités  et  aux 
aphélies  des  orbites  et  enfin  huit  autres  dépendent  des  inclinai- 
sons et  des  nœuds.  Les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens 
mouvements  et  les  longitudes  moyennes  réduisent  à  vingt-deux 
ces  vingt-quatre  constantes  arbitraires,  car  elles  établissent,  comme 
nous  l'avons  vu,  deux  relations  entre  ces  deux  sortes  d'éléments; 
mais  l'inégalité  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom- de  libration 
en  introduit  deux  nouvelles,  en  sorte  que  le  nombre  total  des  in- 
déterminées est  toujours  de  vingt-quatre.  Si  à  ces  vingt-quatre 
indéterminées  on  ajoute  les  masses  des  quatre  satellites,  l'apla- 
tissement de  Jupiter  ('),  l'inclinaison  de  son  équateur  par  rap- 
port à  l'orbite  de  la  planète  et  la  position  des  nœuds  de  cet 
équateur,  on  obtient  en  tout  trente  et  une  inconnues  qui  ne 
peuvent  être  déterminées  que  par  les  observations.  Pour  en  obte- 
nir les  valeurs,  il  faut  discuter  avec  beaucoup  de  soin  les  observa- 
tions d'éclipsés  de  chaque  satellite  et  en  considérer  un  grand 
nombre,  afin  de  faire  disparaître  de  leurs  résultats  moyens  les  er- 
reurs dont  elles  peuvent  être  affectées.  La  méthode  la  plus  simple 


(')  Cet  aplatissement  ou  le  rapport  des  deux  axes  de  Jupiter,  déduit  des  valeurs 
des  masses  de  ses  satellites,  a  été  trouvé,  par  Laplace,  égal  à  o,g368,  ce  qui  se  rap- 

,5 
proche  beaucoup  du  rapport  —^  que  donnent  les  mesures  directes. 
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que  l'on  puisse  suivre  dans  celle  recherche  est  celle  que  Laplace 
indique;  elle  consiste  à  former  avec  les  éléments  primitifs  que  la 
théorie  détermine  des  Tables  provisoires  et  à  calculer  à  l'aide  de 
ces  Tables  les  éclipses  observées.  Les  corrections  à  apporter  aux 
éléments  primitifs  sont  alors  fournies  par  les  équations  de  condi- 
tion que  l'on  parvient  aisément  à  former  pour  chaque  éclipse. 
C'est  en  suivant  cette  méthode  que  Delambre  est  parvenu  à  déter- 
miner avec  toute  la  précision  convenable  les  éléments  indétermi- 
nés que  renfermait  la  théorie  de  chaque  satellite;  elles  Tables  que 
ce  savant  en  a  déduites,  outre  qu'elles  sont  beaucoup  plus  exactes 
que  celles  de  W  argentin,  publiées  en  1746,  présentent  cet  avan- 
tage précieux  d'être  uniquement  fondées  sur  le  principe  de  la  gra- 
vitation universelle  et  exemptes  de  tout  empirisme.  Elles  ont  paru 
en  1792  dans  la  troisième  édition  de  Y  Astronomie  de  Lalande  et 
ont  été  refaites  en  1817  sur  de  nouvelles  données  de  Laplace  et 
d'après  les  valeurs  des  masses  fournies  par  la  seconde  approxima- 
tion ;  nous  en  reparlerons  bientôt. 

Après  avoir  analysé  et  soumis  au  calcul  les  actions  réciproques 
que  les  satellites  exercent  les  uns  sur  les  autres,  il  restait,  pour 
compléter  leur  théorie,  une  question  intéressante  à  résoudre,  celle 
de  déterminer  la  durée  de  leurs  éclipses.  Pour  y  parvenir,  Laplace 
considère  généralement  le  cas  d'un  corps  opaque  de  forme  quel- 
conque, éclairé  par  un  corps  lumineux,  et  cherche  la  figure  de 
l'ombre  que  ce  corps  opaque  doit  projeter  derrière  lui,  quelle  que 
soit  la  forme  du  corps  éclairant.  Cette  solution  générale,  il  l'ap- 
plique au  cas  de  Jupiter  supposé  sphérique  et  tient  compte  ensuite 
de  l'aplatissement  de  cette  planète,  en  admettant  que  le  plan  de 
son  équateur  coïncide  avec  celui  de  son  orbite,  supposition  fort 
approchée,  comme  le  remarque  Laplace,  car  l'erreur  qui  peut  en 
résulter  est  de  l'ordre  du  produit  de  deux  quantités  extrêmement 
petites,  qui  sont  l'ellipticité  de  Jupiter  et  l'inclinaison  de  son 
équateur.  L'application  numérique  que  Laplace  fait  ensuite  de  ses 
formules  le  conduit,  pour  les  demi-durées  des  éclipses,  aux  résul- 
tats suivants  : 

1 4945',87 

II 62o5',93 

III 78oi',3o 

IV ioa7i',64 
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Ces  résultais  surpassent  un  peu  ceux  déduits  de  l'observation 
«l  qui  sont  : 

1 4713' 

II 5976" 

"1 7119" 

IV 9890" 

Laplace  en  trouve  la  raison  :  1°  dans  l'étendue  des  disques  des 
satellites  qui,  bien  qu'inappréciables  vus  de  la  Terre,  ont  cependant 
des  dimensions  sensibles  vus  du  centre  de  Jupiter;  2"  dans  l'effet 
de  la  réfraction  de  la  lumière  solaire  à  travers  l'atmosphère  de  Ju- 
piter; et  3  "dans  la  pénombre  dont  l'effet  est  d'augmenter  la  demi- 
durée  des  éclipses.  Ce  grand  géomètre  termine  ses  recherches  en 
recommandant  aux  astronomes  un  genre  d'observation  alors  assez 
négligé  et  qui  lui  paraît  devoir  répandre  un  grand  jour  sur  la 
théorie  des  satellites,  à  savoir  l'observation  des  éclipses  de  Jupiter 
par  ses  satellites  ou,  si  l'on  veut,  l'observation  de  leur  passage  sur 
le  disque  de  cette  planète. 

Nous  avons  dit  que  les  observations  des  éclipses  du  premier  sa- 
tellite de  Jupiter  avaient  fait  découvrir  le  mouvement  progressif 
de  la  lumière.  Persuadé  que  la  comparaison  de  la  théorie  avec 
les  observations  pouvait  donner  la  constante  de  l'aberration  avec 
une  grande  précision,  Laplace  avait  invité  les  astronomes  à  s'oc- 
cuper de  cette  recherche  délicate.  Delambre^  qui  l'entreprit  l'un 
des  premiers,  trouva,  pour  la  quantité  de  l'aberration  en  longi- 
tude, 2o"|,  quantité  qui  est  précisément  celle  que  Bradley  avait 
conclue  de  ses  observations  directes  sur  les  étoiles.  Cet  accord 
singulier  entre  deux  résultats  obtenus  par  des  méthodes  aussi 
différentes  prouve  que  la  vitesse  de  la  lumière  du  Soleil  est 
uniforme  au  moins  dans  toute  l'étendue  du  diamètre  de  l'orbe 
terrestre  et  qu'elle  est  bien  une  émanation  de  ceL  astre;  car,  si 
elle  consistait  simplement  dans  les  vibrations  d'un  fluide  éthéré 
répandu  autour  du  Soleil,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  ce  fluide, 
en  approchant  du  Soleil,  subirait  des  variations  dans  sa  densité  et 
qu'ainsi  la  vitesse  de  ses  vibrations  ne  serait  pas  uniforme. 

Les  perturbations  que  les  satellites  éprouvent  par  l'effet  de  leur 
attraction  mutuelle  dépendent  de  leurs  masses.  Celles-ci  sont 
d'autant  mieux  connues  que  celles-là  sont  déterminées  avec  plus 
d'exactitude.  Nous  avons  dit  que  Delambre,  en  se  fondant  sur  la 
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théorie  deLaplace,  était  parvenu  à  construire  des  Tables  beaucoup 
plus  exactes  que  celles  parues  jusqu'alors,  et  où  tout  empirisme 
avait  été  sévèrement  banni.  Mais  Laplace,  ayant  achevé  de  nou- 
velles recherches  sur  la  théorie  de  Jupiter  et  perfectionné  en  plu- 
sieurs points  celle  des  satellites,  notamment  en  ce  qui  concerne 
les  valeurs  des  masses,  Delambre  jugea  nécessaire  de  revenir  sur 
son  travail  et  de  le  corriger  d'après  les  nouvelles  données  que  lui 
offrait  la  théorie  perfectionnée  de  Laplace.  C'est  de  ces  recherches 
que  sont  résultées  les  nouvelles  Tables  publiées  en  1817  sous  le 
litre  de  Tables  écliptiques  des  satellites  de  Jupiter,  in-4°,  et 
que  leur  auteur  a  étendues  jusqu'à  i84o.  Elles  sont  fondées  sur  la 
totalité  des  observations  faites  depuis  1662  jusqu'à  l'époque  de 
leur  publication  et  supposent,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  les 
valeurs  des  masses  données  par  la  seconde  approximation.  Comme 
celles  de  1792,  elles  sont  calculées  en  temps  moyen  et  satisfont 
assez  exactement  aux  conditions  qui  lient  ensemble  les  moyens 
mouvements  des  trois  premiers  satellites,  ainsi  qu'à  celles  qui 
rendent  leurs  éclipses  simultanées  à  jamais  impossibles. 

Les  Tables  de  Delambre  finissant  en  i83g,  il  devenait  nécessaire 
de  s'occuper  de  la  formation  de  nouvelles  Tables  des  satellites. 
Ce  travail  a  été  entrepris  par  Damoiseau  dès  i833  et  terminé  en 
i836.  Les  Tables  écliptiques  des  satellites,  que  ce  savant  a  fait 
paraître,  sont,  comme  celles  de  Delambre,  déduites  de  la  théorie  de 
l'attraction  universelle  et  construites  en  la  même  forme  que  ces  der- 
nières. Elles  ont  été  publiées  sous  les  auspices  du  Bureau  des 
Longitudes,  en  i836,  et  servent  depuis  1841  aux  calculs  de  la 
Connaissance  des  Temps,  du  Nautical  A  Imanac  et  des  autres 
Ephémérides.  Les  données  de  l'observation,  sur  lesquelles  ces 
Tables  reposent,  sont  les  suivantes  :  1°  le  mouvement  annuel  et 
sidéral  du  nœud  de  l'orbite  du  second  satellite,  que  Damoiseau  fixe 
à  i2°4'4o"5  4l  ^^  l'inégalité  principale  de  ce  second  satellite 
donnée  par  les  observations  de  i5'6",33;  3"  le  mouvement  annuel 
et  sidéral  du  périjove  du  quatrième  satellite  dont  l'expression  est 
i4'5i",57;  4"  l'inégalité  du  troisième  satellite  qui  se  rapporte 
à  ce  périjove  et  dont  la  valeur  est  i'5",07;  5°  le  mouvement 
annuel  et  sidéral  du  périjove  du  troisième  satellite  trouvé  de 
9377",  8965;  6°  le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de  l'orbite 
du  troisième  satellite  sur  son  plan  fixe  égal  à  9194",  5i  5;  et  7°  enfin 
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le  mouvement  annuel  et  sidéral  du  nœud  de  l'orbite  du  quatrième 
satellite  que  les  observations  fixent  à  9,489",  pSS.  De  ces  données, 
Damoiseau  conclut  les  valeurs  suivantes  des  masses  : 

I o, ooooiOSjjo 

II o,  ooooaSay.jo 

III o, 0000884370 

W o,  0000  [■?.  {75 1 

valeurs  un  peu  plus  faibles  que  celles  obtenues  parDelambre  dans 
ses  dernières  recberchcs  et  que  Laplace  a  rapporlécs  au  Tome  IV^ 
de  la  Mécanique  céleste.  Quant  à  l'aplatissement  de  Jupiter, 
Damoiseau  le  trouve  égal  à  ywTv^i'  Nous  reviendrons  dans  la  troi- 
sième Partie  de  cet  Ouvrage  sur  ces  Tables  de  Damoiseau  pour  en 
expliquer  la  disposition  et  l'usage. 

Depuis  la  publication  des  Tables  de  Damoiseau,  il  n'a  été  fait 
aucun  travail  d'ensemble  sur  la  théorie  des  satellites  de  Jupiter. 
Les  seules  recberclies  que  nous  ayons  à  mentionner  ici  sont  rela- 
tives aux  Tables  I  et  II  des  éclipses  de  chaque  satellite,  que  les 
astronomes  ont  prolongées  de  quelques  années,  afin  de  permettre 
aux  calculateurs  de  continuer  leurs  travaux.  C'est  M.  Fold,  de 
Berlin,  qui  le  premier  s'est  occupé  de  ces  utiles  recherches.  Outre 
les  Tables  I  et  III  des  éclipses  qu'il  a  étendues  jusqu'à  1900,  cet 
astronome  a  donné  la  Table  I  de  chaque  satellite,  relative  aux 
configurations.  M.  Adams,  qui  a  repris  cette  question  un  peu  plus 
tard,  a  fait  paraître  dans  V Appendice  au  Nautical  Almanac, 
pour  1881,  les  mêmes  Tables  I  et  III  des  éclipses  pour  une 
durée  de  dix  ans  (i  880-1 890),  mais  en  modifiant  quelques-uns  des 
éléments  de  Damoiseau  et  faisant  usage,  dans  le  calcul  des  pertur- 
bations de  Jupiter,  des  Tables  de  Le  Verrier.  Les  corrections  que 
ce  savant  astronome  a  ainsi  apportées  aux  données  de  Damoiseau 
ont  eu  pour  principal  résultat  de  rendre  plus  rigoureuse  la  relation 
qui  lie  entre  elles  les  longitudes  moyennes  des  trois  premiers 
satellites,  relation  qui  n'est  qu'imparfaitement  satisfaite  dans  les 
Tables  de  cet  auteur.  Il  a  repris  en  même  temps  le  calcul  des  inéga- 
lités dépendantes  de  l'argument  II  —  A  et  l'a  rendu  plus  exact, 
en  tenant  compte  de  l'action  mutuelle  des  trois  premiers  satellites, 
action  que  Damoiseau  avait  totalement  négligée  dans  sa  théorie. 
Le  Nautical  yl//?ia/zac  et  quelques  autres  Ephémérides  se  servent 
des  Tables  de  M.  Adams;  mais  le  Berliner  Jahrbuch  emploie  les 
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Tables  de  M.  Fold,  un  peu  modifiées  par  les  corrections  empruntées 
au  travail  de  M.  Adams.  Quant  à  la  Connaissance  des  Temps, 
elle  fait  usage  depuis  1880  des  Tables  manuscrites  I  et  III  que 
M.  Lœwy  a  fait  construire,  d'après  les  données  mêmes  de  Da- 
moiseau et  sans  rien  changer  à  sa  théorie. 

La  durée  des  Tables  de  Damoiseau  étant  limitée  à  l'année  1880, 
l'Académie  des  Sciences  de  Paris  a  mis,  dès  1872,  cette  question 
au  concours  et  en  a  fait  le  sujet  d'un  prix  qui  jusqu'ici  n'a  pu  être 
décerné.  Voici  quelles  sont  les  conditions  du  concours  :  «  Revoir 
la  tli^éorie  des  satellites  de  Jupiter;  discuter  les  observations  et  en 
déduire  les  constantes  qu'elle  renferme  et  particulièrement  celle 
qui  l'ournit  une  détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière;  enfin 
construire  des  Tat)les  particulières  pour  chaque  satellite.  » 

V. 

Catalogues  d'étoiles. 

Le  plus  ancien  Catalogue  d'étoiles  que  nous  possédions  est  celui 
qui  nous  a  été  conservé  par  Ptolémée,  au  Livre  VIII  de  VAlma- 
gesie;  il  renferme  les  longitudes  et  latitudes  de  1022  étoiles  expri- 
mées en  degrés  et  parties  de  degré  et  se  rapporte  à  l'an  187  de 
notre  ère.  Bien  que  Ptolémée  assure  positivement  avoir  recom- 
mencé toutes  les  observations  d'Hipparque,  il  paraît  certain  au- 
jourd'hui qu'il  n'a  fait  que  réduire  à  son  époque  le  Catalogue  de 
ce  dernier,  dressé  267  ans  avant  lui,  en  ajoutant  2"4o'  à  toutes 
les  longitudes  pour  tenir  compte  de  l'effet  de  la  précession  ('). 
Celte  quantité,  qui  suppose  un  mouvement  des  équinoxes  égal  à 
36"  par  an,  étant  trop  faible  de  i"2'  environ  (la  précession  à  l'é- 
poque de  Ptolémée  était  à  peu  près  de  do"),  il  s'est  trouvé  que  les 
longitudes  de  Ptolémée  se  rapportent  non  pas  à  lan  137,  mais 
bien  à  l'an  63  de  notre  ère. 

783  ans  après  Ptolémée,  un  astronome  arabe,  du  nom  d'Albaté- 


(')  Flamstced,  Halley  et  surtout  Delambre  et  Biot  ont  donné  de  ce  fait  des  rai- 
sons bien  probantes.  (Voyez,  pour  Delambre,  le  Chapitre  VII  de  son  Histoire  de 
l'Astronomie  ancienne  et,  pour  Biot,  le  Mémoire  qu'il  a  publié  dans  le  Journal  des 
savants,  année  184-,  p.  4o6') 
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gnius,  corrigea  et  compléta  le  Catalogue  de  Ptolémée.  Les  observa- 
lions  qu'il  entreprit  dans  ce  but  furent  commencées  vers  l'an  264 
de  riiégire  (877  de  J.-C),  et  continuées  jusqu'en  918,  tantôt  à 
Racla,  ville  de  Mésopotamie  (aujourd'bui  Racca  ou  Racha),  tantôt 
à  Anlioclie,  siège  de  son  gouvernement.  La  précession  déduite  des 
observations  de  cet  astronome  a  été  trouvée  égale  à  55",  valeur  qui 
se  rapproche  assez,  comme  on  voit,  de  la  véiûtable.  Quelques 
siècles  plus  tard,  Ouloug-Beig  ou  Ulug-Beg,  prince  tartare  qui 
régnait  au  delà  de  l'Oxus,  sur  la  Transoxiane,  nous  a  laissé,  dans 
ses  Tables  astronomiques  (en  persan),  un  Catalogue  d'étoile^  qui 
renferme  les  lieux  de  1 019  de  ces  astres  déduits  des  observations 
faites  par  lui  à  Samarcand,  capitale  de  son  empire.  Ce  Catalogue, 
longtemps  célèbre  dans  tout  l'Orient,  forme  la  quatrième  partie  des- 
dites Tables  et  a  étépublié  en  1806  par  les  soins  d'un  savant  anglais, 
Th.'Hyde,  sous  le  titre  de  Tahidœ  longitudimimetlatitucUnvm 
Slellarum  fixarum,  etc.,  Oxonii,  in-4";  l'époque  est  fixée  à  l'an 
1437  de  notre  ère  (').  Citons  encore,  et  par  ordre  de  date,  le 
Catalogue  de  Tycho  Brahé,  paru  en  1600  et  contenant  les  lieux  de 
'-77  étoiles;  Kepler,  d'après  les  observations  mêmes  de  Ticho,  y 
ajouta,  en  1O27,  228  étoiles,  ce  qui  porta  à  ioo5  le  nombre  des  étoiles 
de  ce  Catalogue;  celui  de  Riccioli,  paru  en  i665etqui  renferme 
1468  étoiles  réduites  à  l'époque  1701  ;  celui  de  Halley,  publié  en 
1679  et  qui  contient  les  lieux  de  34 1  étoiles,  déduites  des  obser- 
vations faites  à  Sainte-Hélène  par  cet  astronome  en  1G77;  et  enfin 
le  Catalogue  d'Hevelius  publié  en  1690  et  qui  renferme  les  longi- 
tudes, latitudes,  ascensions  droites  et  déclinaisons  de  i564  étoiles 
de  grandeurs  difi'érentes  jusqu'à  la  7'' inclusivement  :  l'époque  de 
ce  Catalogue  est  l'équinoxe  moyen  de  1660(2). 

C'est  en   1725  que  Flamsteed  fit   paraître  à  Londres,  dans  le 
IIP  Volume  de  son  Ilistoria  cœlestis,  son  grand  Catalogue  d'étoiles 


(')  M.  L.-A.  Sedillot  a  donné  de  l'Ouvrage  entier  une  traduction  française  avec 
e  texte  qui  a  paru  en  i853. 

(')  IIcveHusesl  le  premier  qui  ait  donné  les  lieux  des  étoiles  exprimes  en  degrés, 
minutes,  secondes.  Ptolémée  et  Ulug-Bcg  se  contentèrent  de  marquer  la  minute 
ronde;  Tycho  et  Halley  n'allèrent  pas  au  delà  de  la  demi-minute  qu'ils  désignaient 
par  la  fraction  ^.  C'est  seulement  vers  le  milieu  du  siècle  dernier  que  La  Caille  et 
Hradley  donnèrent  les  quarts  de  seconde  et  que  Maskelyne  marqua  les  huitièmes, 
puis  les  dixièmes  de  seconde. 
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qui  contient  les  longitudes,  latitudes,  ascensions  droites  et  dis- 
lances au  pôle  de  apSG  positions  réduites  à  Tannée  1689.  Ce  Cata- 
logue, célèbre  depuis  sous  le  nom  de  Catalogue  britannique,  le 
plus  vaste  et  le  plus  exact,  sans  contredit,  de  tous  ceux  publiés 
jusqu'alors,  fut  dressé  par  les  soins  de  ce  grand  astronome  sur  les 
observations  faites  àGreenwich  de  1676  à  1705;  Lalande,  dans  le 
VHP  Volume  de  ses  Éphémérides,  en  a  donné  une  édition  à  la  fois 
plus  correcte  et  plus  commode.  A  la  suite  du  Catalogue  britan- 
nique, on  trouve  ceux  de  Ptolémée,  d'Ulug-Beg,  de  Tycho,  d'He- 
velius  et  un  Catalogue  assez  exact  pour  logS,  dressé  d'après  les 
observations  du  prince  de  Hesse. 

De  1757  à  1762,  La  Caille  publia  trois  Catalogues  qui  par  leur 
exactitude  et  leur  étendue  furent  regardés  comme  les  fondements 
de  l'Astronomie  à  cette  époque.  Le  premier  de  ces  Catalogues, 
publié  en  1757,  renferme  les  positions  de  897  étoiles  principales, 
déterminées,  chacune,  par  un  nombre  si  considérable  d'obser- 
vations et  avec  une  précision  telle  que,  au  dire  de  Lalande, 
((  4000  étoiles  ne  lui  eussent  pas  coûté  plus  de  temps,  ni  plus  de  peine 
que  n'avaient  fait  ces  897  étoiles  »  ;  La  Caille  y  travailla  pendant 
dix  ans.  Le  second  Catalogue  se  rapporte  à  l'hémisphère  austral 
et  renferme  19^2  étoiles  choisies  parmi  celles  (au  nombre  d'envi- 
ron 10  000)  que  La  Caille  avait  observées  au  Cap  de  Bonne-Espé- 
rance et  aux  îles  de  France  et  de  Bourbon,  pendant  les  années 
1 751-1754.  En  1845,  le  gouvernement  anglais  fît  entreprendre  la 
réduction  de  toutes  les  étoiles  australes  observées  par  La  Caille  au 
Cap,  et  publia  un  Catalogue  qui  renferme  9766  positions  réduites 
à  l'époque  lySo.  Quant  au  troisième  Catalogue  de  La  Caille,  resté 
inachevé  par  la  mort  de  ce  laborieux  observateur,  il  comprend 
environ  600  étoiles  zodiacales  observées  à  Paris  dans  le  cours  de 
l'année  1762  et  a  été  publié,  en  partie  du  moins,  par  Baillydansle 
volume  des  Éf)hémérides  que  La  Caille  avait  calculées  pour  les 
années  1763-1774. 

En  1742,  Lemonnier  donna  en  plusieurs  parties  un  Catalogue 
d'étoiles  zodiacales  (au  nombre  d'environ  4oo),  que  l'on  trouve 
imprimé  dans  les  trois  premiers  Livres  de  ses  Observations,  publiées 
à  Paris  en  1751,  1754  et  1709.  Vers  la  même  époque,  parurent  le 
(catalogue  de  Mayer,  comprenant  les  ascensions  droites  et  décli- 
naisons de  998  étoiles  zodiacales,  celui  de  Zanottl,   imprimé  dans 
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SCS  Ephémêridcs  de  Bologne,  et  le  Catalogue  de  Cagnoli,  publié 
dans  les  Mémoires  de  la  Société  italienne,  Catalogue  qui  com- 
prend les  positions  de  Soi  étoiles  déduites  de  ses  propres  obser- 
vations. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  Le  Français-Lalande  fit  paraître 
son  Histoire  céleste  française,  travail  immense  qui  renferme  les 
observations  de  5o  ooo  étoiles  faites  à  Paris  avec  un  grand  quart 
de  cercle  de  Bird;  toutes  les  étoiles  observées  sont  comprises  entre 
la  i"^*  et  la  8'"  grandeur  inclusivement.  En  1847,  l'Association  bri- 
tannique a  fait  entreprendre  la  réduction  de  ces  observations  et  a 
publié  à  ses  frais  un  Catalogue  qui  comprend  47  ^90  positions 
réduites  à  l'année  1800. 

En  181 4,  Piazzi  entreprit  de  dresser  un  nouveau  Catalogue  d'é- 
toiles, fondé  sur  les  observations  faites  par  lui  à  Palerme,  de  i79''4 
à  i8i3.  Ce  Catalogue,  que  les  astronomes  s'accordent  à  regarder 
comme  le  plus  parfait  de  tous  ceux  qui  ont  été  publiés,  renferme  les 
positions  de  7646  étoiles  réduites  à  l'époque  1800  et  conclues  chacune 
d'un  grand  nombre  d'observations;  elles  sont  toutes  situées  entre 
—  i5"  de  déclinaison  et  le  pôle.  Une  première  édition  de  ce  Cata- 
logue, contenant  6748  positions  seulement,  parut  en  i8o3etful 
couronnée  par  l'Académie  des  Sciences  de  Paris;  la  même  récom- 
pense a  été  décernée  à  l'édition  plus  complète  de  i8i4- 

En  1806,  de  Zacli  publia  un  Catalogue  de  i83o  étoiles  zodia- 
cales, d'après  les  observations  faites  par  lui  au  Seeberg,  dans  le 
duché  de  Saxe-Gotha. 

Les  observations  faites  par  Bradley,  de  1760  à  1762,  ont  été 
publiées  par  Bessel  en  1818,  et  un  Catalogue  de  3i  12  étoiles  en  a 
été  déduit;  l'époque  de  ce  Catalogue  est  l'équinoxe  de  1750. 

De  1821  à  i833,  Bessel  acheva  une  série  de  76  01 1  observations 
sur  la  zone  comprise  entre  le  lo*^  degré  de  déclinaison  sud  et  le 
45"  degré  de  déclinaison  nord.  Ces  observations,  qui  compren- 
nent toutes  les  étoiles  jusqu'à  la  9^  grandeur  inclusivement,  ont 
été  réduites  dernièrement  par  M.  Weisse  et  rapportées  à  l'époque 
1825. 

En  1 835,  Th.  Brisbane,  directeur  de  l'Observatoire  de  Parmatta, 
dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  a  publié  un  Catalogue  fondé  sur 
les  observations  faites  dans  cet  établissement  depuis  1821  ;  il  com- 
prend 7385  positions  d'étoiles. 
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Le  Catalogue  de  Groombridge,  édité  aux  frais  du  gouverne- 
ment anglais,  renferme  les  lieux  de  4^43  circompolaires  réduites 
à  janvier  1810;  il  a  été  dressé  sur  les  observations  faites  de  i8o() 
à  1816. 

Le  Catalogue  de  Santini  contient  environ  1740  étoiles  situées 
entre  o"  et  -h  10"  de  déclinaison  et  se  rapporte  à  l'équinoxede  i84o. 
Les  2706  positions  australes  comprises  entre  —  io"8'  et  —  i2"3<>' 
ont  été  réduites  à  l'équinoxe  moyen  de  1860. 

Le  Catalogue  d'Armagh,  réduit  pour  l'équinoxe  moyen  de  i84o, 
contient  5345  étoiles  de  toutes  déclinaisons. 

De  i84i  à  i844?  Argelandeira  achevé  une  série  de  26  425  obser- 
vations comprises  entre  -h  i5°  et  -|-  80"  de  déclinaison,  qu'il  a  ré- 
duites à  l'époque  1842.  Tout  récemment,  Argelander  a  complété 
son  Catalogue  en  y  ajoutant  les  lieux  de  23  25o  étoiles  comprises 
entre  —  i5"  et  — 3i''  de  déclinaison  et  rapportées  à  l'équinoxe 
moyen  de  i85o. 

Le  grand  Catalogue  de  Bonn,  dressé  par  Argelander,  renferme 
324  198  étoiles  comprises  entre  —  2"  et  4-  90°  de  déclinaison  et 
est  rapporté  à  l'époque  i855. 

En  1844?  Taylor  publia  un  Catalogue  de  1 1  oi5  étoiles,  fondé 
sur  les  observations  faites  à  Madras,  de  1822  à  i843. 

Le  Catalogue  publié  en  1849  P^'"  ^^'  ^^^Y  comprend  21 56  posi- 
tions d'étoiles  déduites  des  observations  faites  à  l'Observatoire  de 
Greenwich,  de  i836  à  1847. 

Riimker  a  donné  récemment  un  Catalogue  qui  renferme  les  lieux 
de  plus  de  1 2  000  étoiles  observées  avec  le  grand  cercle  méridien  de 
l'Observatoire  de  Hambourg.  C'est  surtout  en  vue  de  rectifier  et 
de  compléter  les  grands  Catalogues  de  L.  Lalande  et  de  Bessel  que 
ce  travail  a  été  entrepris. 

En  1 838,  Johnson,  àivecienv  an  Radcliffe  Observatory,  conçut 
le  projet  de  réobserver  toutes  les  étoiles  circompolaires  du  Cata- 
logue de  Groombridge  et  d'en  accroître  le  nombre.  Le  Catalogue 
qu'il  a  publié  renferme  63 1 7  étoiles,  c'est-à-dire  2074  étoiles  de  plus 
que  le  Catalogue  de  Groombridge;  l'époque  est  l'équinoxe  moyen 
de  1845. 

Le  Catalogue  publié  par  l'Association  britannique,  en  1 845,  con- 
tient les  lieux  de  83j7  étoiles;  l'époque  est  l'équinoxe  de  i85o.  On 
trouve  dans  ce  Catalogue  le  mouvement  propre,  la  variation  sécu- 
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laire,  la  précession  annuelle,  ainsi  que  les  logarithmes  constants  qui 
servent  au  calcul  de  la  précession,  de  l'aberration  et  de  la  nutation. 

Le  Catalogue  de  Ivan  Fedorenko  contient  les  positions  moyennes 
des  étoiles  circompolaires,  dont  les  observations  ont  été  publiées 
par  Lalande  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de 
Paris,  de  1789  et  1790;  il  a  paru  à  Saint-Pétersbourg  en  i854  et 
se  rapporte  à  l'année  1 790. 

Le  Catalogue  de  Carrington  comprend  SySS  étoiles  circompo- 
laires et  se  rapporte  à  l'époque  1 8o5  ;  celui  de  Schjellerup  renferme 
10  000  étoiles  comprises  entre  —  i5°  et  -f-  i5"  de  déclinaison  et  a 
été  calculé  pour  l'équinoxe  de  i865. 

En  1802,  Struve  a  publié  un  Catalogue  composé  en  majeure 
partie  d'étoiles  doubles  et  qui  comprend  2874  positions  réduites 
à  l'année  i83o.  C'est  d'après  les  observations  faites  à  Dorpat  de 
i832  à  1843  que  ce  précieux  Catalogue  a  été  construit. 

Mentionnons  encore  un  Catalogue  zodiacal  1res  exact,  que  l'on 
doit  à  M.  M.  Lœvvy,  le  Catalogue  des  étoiles  de  culmination 
lunaire  et  de  longitude  dont  la  première  partie  a  paru  en  1877 
dans  le  tome  I  des  Annales  du  Bureau  des  Longitudes. 

En  construisant  ce  Catalogue,  l'auteur  a  eu  un  double  but.  Il 
s'est  proposé  :  1°  de  conclure  des  positions  d'étoiles  permettant  de 
déterminer  avec  le  plus  haut  degré  d'exactitude  le  mouvement 
lunaire;  et  2"  de  fournir  pour  la  détermination  de  l'heure  dans 
les  opérations  de  longitudes  des  ascensions  droites  possédant, 
toutes,  la  précision  la  plus  élevée  et  la  plus  uniforme. 

Ce  Catalogue,  dont  l'achèvement  louche  à  son  terme,  reposera 
sur  environ  3oooo  observations  effectuées  sur  le  même  plan  de 
1869  à  1882,  dans  les  Observatoires  de  Paris,  de  Montsouris,  d'Al- 
ger et  de  Lyon;  sur  les  résultats  obtenus  dans  les  opérations  de 
longitudes  faites  par  M.  Lœwy  ou  sous  son  habile  direction,  ainsi 
que  sur  ceux  obtenus  par  les  officiers  d'état-major  sous  les  ordres 
de  M.  le  colonel  Perrier,  pendant  toute  la  série  de  leurs  nombreuses 
déterminations  de  longitudes. 
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SECONDE  SECTION. 

NOTICES    HISTORIQUES    SUR    LES     PRINCIPAUX    PHÉNOMÈNES 
DONT  LA  PRÉDICTION  FAIT  LE  SUJET  DES  ÉPHÉMÉRIDES. 


I. 

Éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

Il  n'est  pas  de  phénomène  céleste  qui  ait  excité  plus  vivement 
l'attention  des  hommes  et  frappé  davantage  leur  imagination  que 
celui  des  éclipses  de  Lime  ou  de  Soleil.  L'histoire  de  l'antiquité 
est  pleine  de  récits  qui  attestent  combien  étaient  grandes,  chez  les 
anciens,  la  superstition  et  la  frayeur  causées  par  ce  curieux  phéno- 
mène. Les  éclipses  de  Soleil  surtout  les  impressionnaient  vive- 
ment. Quant  aux  éclipses  de  Lune,  l'imagination  poétique  des 
Grecs  en  fit  bientôt  le  sujet  d'une  églogue  amoureuse  :  Diane  éprise 
d'Endymion  venait  la  nuit  sous  les  traits  de  Phébé  rendre  visite  à 
son  amant  dans  la  grotte  du  montLatmos.  On  finit  cependant  par 
s'apercevoir  que  cette  définition  de  la  disparition  de  la  Lune  s'ac- 
cordait mal  avec  la  constance  du  phénomène,  et  l'on  chercha  ail- 
leurs une  autre  explication  de  la  cause  des  éclipses.  On  la  trouva 
dans  le  prétendu  charme  que  les  sorcières  passaient  pour  exercer 
sur  la  Lune.  Ces  magiciennes,  parla  force  de  leurs  enchantements, 
faisaient  descendre  la  Lune  de  son  ciel  et  l'amenaient  sur  la  Terre 
pour  Y  opérer  des  maléfices,  et  l'on  faisait  alors,  nous  rapportent 
les  auteurs  anciens,  un  grand  bruit  pour  que  la  Lune  n'entendît 
pas  les  cris  des  sorcières.  Les  Romains,  entre  autres,  avaient  cette 
coutume  assez  bizarre  :  ils  allumaient  un  grand  nombre  de  torches 
et  de  flambeaux  et  les  tenaient  élevés  vers  le  ciel  comme  pour  rap- 
peler à  la  lumière  l'astre  éclipsé.  Quant  aux  autres  peuples,  leurs 
coutumes  n'étaient  pas  moins  singulières.  Les  Mexicains  effrayés 
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jeûnaient  pendant  tout  le  temps  des  éclipses,  et  leurs  femmes  elles- 
mômcs  se  maltraitaient  le  plus  qu'elles  pouvaient,  pensant  que  la 
Lune  avait  été  maltraitée  par  le  Soleil  dans  une  querelle  de  mé- 
nage. Les  Indiens  croyaient  que  c'était  un  dragon  (ràhu)  qui  vou- 
lait dévorer  la  Lune,  et  pendant  que  les  uns  se  mettaient  dans 
l'eau  jusqu'au  cou  (ce  qui  est  chez  ce  peuple  le  signe  de  la  plus 
grande  dévotion)  pour  supplier  le  monstre  de  ne  pas  dévorer  l'astre 
des  nuits,  les  autres  poussaient  de  grands  cris  pour  l'épouvanter  et 
lui  faire  lâcher  prise.  Les  Scandinaves  avaient  un  mythe  un  peu 
différent  de  celui  des  Indiens,  mais  tout  aussi  extravagant  :  sui- 
vant eux,  deux  énormes  loups,  qu'ils  appelaient  Skoll  et  Hati,  pour- 
suivaient sans  relâche  le  Soleil  et  la  Lune,  s'attachant,  le  premier, 
Skoll,  au  Soleil,  et  le  second,  Hati,  à  la  Lune;  les  éclipses  de  Soleil 
et  de  Lune  étaient  alors  attribuées  aux  prises  de  ces  astres  avec 
les  loups  persécuteurs. 

On  trouve  dans  les  auteurs  anciens  le  récit  de  plusieurs  faits  qui 
montrent  le  parti  adroit  qu'ont  su  tirer  de  la  frayeur  du  peuple 
des  hommes  éclairés  pour  l'amener  à  servir  leurs  desseins  dans 
(elle  ou  telle  occasion  mémorable.  Tite-Live  rapporte  que  Sulpicius- 
Gallus,  lieutenant  de  Paul-Emile,  dans  la  guerre  contre  Persée, 
annonça  une  éclipse  de  Lune  qui  devait  avoir  lieu  dans  la  nuit 
même  qui  précéda  le  jour  où  Paul-Emile  défit  Persée,  et  que  par 
ce  moyen  il  prévint  la  frayeur  que  cet  événement  imprévu  n'aurait 
pas  manqué  de  jeter  parmi  ses  troupes.  Drusus  usa  du  même  pro- 
cédé pour  apaiser  une  sédition  violente  qui  s'était  élevée  dans  son 
armée;  et  Alexandre,  la  veille  de  la  bataille  d'Arbelles,  ne  dut, 
paraît-il,  qu'à  son  adresse  et  à  sa  fermeté  de  pouvoir  calmer  la  terreur 
qui  s'était  jetée  tout  à  coup  dans  son  camp  à  la  vue  d'une  simple 
éclipse  de  Lune.  Aujourd'hui  que  la  Science  a  fait  d'assez  rapides 
progrès  pour  permettre  aux.  astronomes  de  prédire  longtemps  à 
l'avance  le  retour  des  éclipses,  toute  crainte  puérile  a  disparu  à  ce 
sujet,  et  à  la  terreur  supertitieuse  d'autrefois  a  succédé  un  senti- 
ment plus  naturel,  celui  d'une  vive  et  légitime  curiosité  ('). 


(')  Il  ny  a  pas  bien  longtemps  que  l'on  est  revenu  du  sentiment  de  frayeur  dont 
nous  parlons.  Fontenelle,  dans  ^C'à  Entretiens  sur  la  pluralité  des  mondes,  nous 
apprend  que,  sur  la  simple  annonce  de  l'éclipsé  totale  de  Soleil  qui  eut  lieu  en 
i6â4,  un  grand  nombre  d'habitants  de  Paris  allèrent  se  réfugier  au  fond  des  caves; 
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Il  faut  remonterbien  haut  dans  l'histoire  du  monde  pour  trouver 
la  première  connaissance  du  retour  des  éclipses.  Si  l'on  en  croil 
les  historiens  chinois,  c'est  plus  de  2000  ans  avant  notre  ère  que 
la  première  éclipse  aurait  été  observée  à  la  Chine.  On  lit,  en  effet, 
dans  les  annales  de  ce  peuple,  que  deux  astronomes,  Ho  et  Hi,  furent 
condamnés  à  mort  pour  avoir  négligé  d'annoncer  une  éclipse  de 
Soleil  qui  arriva  vers  l'équinoxe  d'automne,  en  l'an  21 55  avant 
notre  ère.  Ce  fait,  qui  semblerait  prouver  non  seulement  que  les 
Chinois  ont  connu  la  cause  des  éclipses  à  une  époque  quasi-di- 
luvienne, mais  encore  qu'ils  étaient  en  mesure  d'en  prédire  avec 
quelque  certitude  le  retour,  a  trouvé,  nous  devons  le  dire,  de 
nombreux  contradicteurs.  Il  est  bien  vrai  qu'une  éclipse  de 
Soleil  ait  eu  lieu  vers  l'équinoxe  d'automne  à  la  date  susdite,  mais 
il  est  douteux  que  l'observation  ait  pu  en  être  faite  à  la  Chine,  vu 
répo"que  reculée  à  laquelle  la  tradition  chinoise  place  cet  événement. 
Il  est  plus  vraisemblable  d'admettre  que  les  Chinois,  jaloux  de  leur 
antiquité  fabuleuse  et  voulant  en  reculer  encore  les  limites,  au- 
ront calculé  postérieurement  cette  éclipse  et  l'auront  insérée  dans 
leurs  annales  astronomiques.  On  donne  d'ailleurs  comme  certain 
que  cette  prétendue  néghgence  des  astronomes  chinois  ne  fut 
qu'un  prétexte  pour  l'empereur  Tchong-Kong  de  se  débarrasser  de 
deux  personnages  influents  qui,  élevés  par  lui  au  rang  des  plus 
hautes  dignités,  avaient  trompé  indignement  sa  confiance,  en  s'al- 
liant  avec  des  ennemis  de  l'Empire  et  en  conspirant  contre  la 
sûreté  de  l'Etat. 


et  en  1764,  l'éclipsé  annulaire  du  Soleil  qui  arriva  le  i"  avril,  bien  qu'annoncée 
longtemps  à  l'avance,  jeta  une  telle  perturbation  dans  les  esprits  que  l'aulorité 
crut  utile  de  publier  l'avis  suivant,  que  l'on  trouve  inséré  dans  la  Gazette  de 
France  du  lundi  19  mars  1764  :  «  Les  curés  tant  des  villes  que  des  campagnes  sont 
invités  à  commencer  plus  tôt  qu'à  l'ordinaire  l'office  du  quatrième  dimanche  du 
carême,  à  cause  de  l'éclipsé  totale  de  Soleil  qui,  sur  les  lo*"  du  matin,  ra- 
mènera les  ténèbres  de  la  nuit.  Ils  sont  priés  en  même  temps  d'avertir  le  peuple 
que  les  éclipses  n'ont  sur  nous  aucune  influence  ni  morale  ni  physique;  qu'elles  ne 
présagent  et  ne  produisent  ni  stérilité  ni  contagion,  ni  guerre  ni  accidents  funestes, 
et  que  ce  sont  des  suites  nécessaires  du  mouvement  des  corps  célestes  aussi  natu- 
relles que  le  lever  et  le  coucher  du  Soleil  ou  de  la  Lune.  »  Cette  éclipse,  que  la 
Gazette  de  France  avait  annoncée  par  erreur  comme  devant  être  totale,  n'était 
qu'annulaire  et  ne  devait  point,  en  conséquence,  ramener  les  «  ténèbres  de  la  nuit  ». 
Malgré  cela  et  la  précaution  que  l'on  prit  d'en  informer  le  public,  elle  ne  laissa  pas 
que  d'effrayer  beaucoup  de  monde. 

SoicHON.  —  Astr.  prat.  g 
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Anaxagorc,  qui  florlssait  vers  l'an  5oo  avant  notre  ère,  paraît 
être  le  premier  qui  ait  écrit  sur  les  éclipses  et  qui  ait  cherché  à 
en  expliquer  la  cause.  Il  paraît  même  que  ses  opinions,  peu  con- 
formes à  la  Cosmogonie  de  son  temps,  lui  attirèrent  de  la  part  des 
disciples  de  Socrate  d'indignes  persécutions,  et  que,  comme 
Galilée,  le  célèbre  philosophe  ionien  dutexpierdans  les  fers  la  témé- 
rité d'avoir  voulu  interroger  la  Nature  et  lui  arracher  ses  secrets. 
Hérodote  nous  rapporte  bien  que  Thaïes  annonça  aux  Ioniens 
une  éclipse  de  Soleil  que  Riccioli  place  à  l'année  585  av.  J.-G.  ('). 
Mais  l'Astronomie  était  à  cette  époque  trop  peu  avancée  chez 
les  Grecs  pour  que  Thaïes  ait  pu  faire  cette  prédiction,  autrement 
que  par  le  moyen  de  la  période  chaldéenne  de  dix-huit  ans 
ot  onze  jours,  qui  ramène,  comme  on  sait,  les  éclipses  à  peu 
près  à  la  même  époque.  Pour  rencontrer  les  premières  notions 
du  calcul  des  éclipses,  il  faut  remonter  jusqu'à  Hipparque,  et  c'est 
dans  YAlmageste  qu'on  les  trouve.  Ces  règles  ont  été  employées 
jusqu'au  temps  de  Kepler,  qui  les  a  lui-même  perfectionnées  et 
([ui  s'en  est  servi  le  premier  pour  la  détermination  des  longitudes 
terrestres.  Depuis  cette  époque,  la  théorie  des  éclipses  a  fait  de 
notables  progrès,  et  de  nos  jours,  grâce  aux  remarquables  méthodes 
de  Woolhouse  et  de  Hansen,  elle  a  atteint  tout  le  degré  d'exacti- 
tude désirable.  Nous  exposerons  la  première  de  ces  méthodes, 
dans  la  troisième  Partie  de  cet  Ouvrage,  lorsque  nous  entrepren- 
drons d'expliquer  par  l'Analyse  les  principales  circonstances  du 
phénomène  des  éclipses. 


(')  C'est  la  fameuse  éclipse  totale  du  Soleil  qui  mit  fin  à  la  guerre  des  Mèdescl 
des  Lydiens  par  la  frayeur  qu'elle  causa  aux  deux  armées  engagées  dans  un  com- 
bat. Comme  nous  l'avons  dit  dans  le  texte,  Riccioli  place  cet  événement  à  l'an 
585  avant  l'ère  chrétienne,  date  qui  a  été  adoptée  par  Kepler,  Newton,  Manfredi, 
et  par  d'autres  astronomes.  Mais  certains  chronologistes  lui  assignent  une  époque 
soit  plus  récenlc,  soit  plus  ancienne,  et  le  rapportent  aux  années  — 58i,  — 583, 
—  597,  —  Goi,  etc.  On  sait  aujourd'hui,  par  le  calcul  exact  qu'ont  permis  des  Tables 
récentes  du  Soleil  et  de  la  Lune,  que  cet  événement  a  dû  se  passer  en  l'an  610 
avant  notre  ère. 
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II. 

Phénomène  des  marées. 

Les  plus  grands  géomètres  des  temps  modernes,  Descartes, 
Newton,  Daniel  Bernoulli,  Euler,  Maclaurin,  d'Alembert  se  sont 
occupés  du  problème  des  marées,  mais  sans  parvenir  à  en  donner 
une  solution  satisfaisante.  Kepler  paraît  être  le  premier  qui  ait 
cherché  dans  l'action  attractive  des  astres  l'explication  de  ce 
curieux  phénomène;  mais  il  appartenait  à  Newton  d'en  dévoiler 
la  vraie  cause,  en  le  rattachant  au  principe  de  la  gravitation  uni- 
verselle qu'il  venait  de  découvrir.  La  théorie  de  ce  grand  géomètre 
parut,  en  1687,  dans  son  immortel  Ouvrage  des  Principes  de  la 
philosophie  naturelle.  Un  peu  plus  tard,  en  1740,  Daniel  Ber- 
noulli, Euler  et  Maclaui-in  tentèrent,  par  différents  moyens, 
d'avancer  la  solution  du  problème,  mais  sans  cependant  ajouter 
beaucoup  à  ce  qu'avait  dit  Newton  avant  eux.  Enfin,  en  1774» 
Laplace,  aidé  des  importantes  découvertes  que  l'on  venait  de  faire 
dans  le  calcul  aux  différences  partielles  et  dans  la  théorie  du  mou- 
vement des  fluides,  reprit  le  problème  des  marées  et  parvint  à  le 
résoudre  complètement  dans  le  cas  hypothétique  d'une  mer  libre 
de  toutes  parts  et  également  profonde.  Bien  que  la  théorie  de 
Laplace  soit  loin  de  rendre  compte  exactement  de  tous  les  faits 
observés,  on  peut,  néanmoins,  la  considérer  comme  un  perfec- 
tionnement important  apporté  à  la  solution  de  ce  problème,  solu- 
tion qui,  de  nos  jours  encore,  revêt  la  forme  analytique  que  lui  a 
donnée  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste. 

Les  anciens  ont  eu  une  connaissance  assez  exacte  du  phénomène 
des  marées.  Aristote,  dans  son  Livre  du  Monde,  dit  que  les  marées 
sont  réglées  sur  le  mouvement  de  la  Lune.  Pline,  dans  son  His- 
toire naturelle,  en  parle  d'une  manière  encore  plus  explicite  : 
«  La  cause  des  marées,  dit  ce  naturaliste,  provient  du  Soleil  et  de 
la  Lune;  les  eaux  se  meuvent  en  obéissant  à  l'influence  sidérale 
qui  attire  et  soulève  les  mers.  »  Suivant  Plutarque,  Pythéas,  de 
Marseille,  serait  le  premier  qui  aurait  remarqué  le  rapport  qui 
existe  entre  le  mouvement  du  flux  et  du  reflux  et  celui  de  la  Lune. 
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Il  est  certain  que,  dans  son  voyage  vers  le  Nord,  cet  astronome  dut, 
en  parcourant  les  eûtes  de  l'Océan  septentrional,  acquérir  sur  le 
phénomène  des  marées  des  notions  bien  supérieures  à  celles  que 
possédaient  se  scontemporains  et,  en  particulier,  Aristote,  qui  ne 
s'était  jamais  éloigné  de  la  Grèce  et  de  l'Asie  Mineure. 

III. 
Passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  disque  du  Soleil. 

Les  planètes  inférieures,  Mercure  et  Vénus,  dont  les  orbites 
sont  renfermés  dans  celle  de  la  Terre,  nous  présentent,  lorsqu'elles 
passent  entre  le  Soleil  et  la  Terre,  un  phénomène  analogue  à  celui 
des  éclipses  de  Soleil  et  de  Lune.  On  les  voit  alors  traverser  le 
disque  du  Soleil,  d'orient  en  occident,  et  s'y  projeter  sous  la 
forme  d'une  petite  tache  noire  et  parfaitement  ronde.  Pour  que  ce 
phénomène  puisse  avoir  lieu,  il  faut  évidemment  que  ces  planètes 
soient  en  conjonction  avec  le  Soleil  et  que,  de  plus,  elles  se 
trouvent  très  voisines  de  leurs  nœuds  ou  dans  l'écliptique;  car, 
si  leur  latitude  surpasse  le  demi-diamètre  du  Soleil,  elles  passent 
à  côté  de  cet  astre  et  l'occultation  n'a  pas  lieu. 

Kepler  est  le  premier  qui,  en  1627,  ait  osé  prédire  les  époques 
où  Mercure  et  Vénus  passeraient  devant  le  disque  du  Soleil;  mais 
ses  Tables,  dressées  sur  les  observations  de  Tycho  Brahé,  n'étaient 
point  encore  assez  exactes  pour  donner  à  ses  prédictions  un  degré 
suffisant  de  certitude,  et  toutes  ne  se  sont  pas  vérifiées.  Ainsi,  en 
1629,  il  annonça  un  passage  de  Mercure  pour  le  7  novembre  i63i, 
et  deux  passages  de  Vénus,  l'un  pour  le  6  décembre  de  la  même 
année  i63i,  l'autre  pour  le  6  juin  1 76 1 .  Le  passage  de  Vénus  pré- 
dit pour  i63i  n'eut  pas  lieu  ou  ne  fut  pas  visible  en  Europe;  les 
deux  autres  passages  purent  être  observés  aux  époques  prédites  ('). 

C'est  à  Halley  qu'on  doit  la  théorie  complète  du  phénomène  qui 
nous  occupe.  Il  l'a  publiée  dans  les  Transactions philosopliiques 
de  1691  et  dans  \es  Prœlectiones  a^/z-o/iomtco,' de  Whiston,  Traité 


(')  Le  passage  de  Mercure  du  7  novembre  iG3i  fut  observé  à  Paris  par  Gassendi, 
qui  fixa  le  moment  de  l'entrée  à  5'' 28"»  du  matin;  mais  il  attendit  vainement  celui 
de  Venus,  annoncé  pour  le  (>  décembre  de  la  même  année. 
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paru  en  1707.  On  trouve  dans  ces  Ouvrages  les  calculs  faits  par 
Halley  de  vingt-neuf  passages  futurs,  soit  de  Mercure,  soit  de 
Vénus,  passages  dont  quelques-uns  n'ont  pas  eu  ou  ne  pourront 
avoir  lieu  par  suite  d'une  erreur  commise  dans  la  latitude.  Halley 
y  emploie  les  périodes  de  8,  de  235  et  de  243  ans  pour  Vénus,  et 
celles  de  6,  de  7,  de  i3,  de  46  et  de  265  ans  pour  Mercure, 
périodes  qui  ramènent,  en  effet,  assez  exactement  les  passages  de 
ces  astres  sur  le  Soleil,  et  qui  suffisent  pour  indiquer  les  années 
où  il  peut  y  en  avoir.  C'est  encore  à  ce  grand  astronome  que; 
revient  le  mérite  d'avoir  signalé  les  conséquences  que  l'on  pou- 
vait tirer  du  passage  de  Vénus  pour  la  détermination  de  la  paral- 
laxe solaire.  La  méthode  de  Halley,  exposée  d'une  manière  som- 
maire dans  les  Transactions  philosophiques  de  lOgi,  reçut  tous 
les  développements  convenables  dans  le  Volume  de  ce  Recueil 
publié  en  1716. 

IV. 

Phénomènes  relatifs  aux  disparitions  de  l'anneau  de  Saturne. 

Les  apparences  si  singulières  que  l'anneau  de  Saturne  donne  à 
la  planète  ont  éveillé  au  plus  haut  degré  l'attention  des  astronomes 
du  xvii*^  siècle  et  exercé  pendant  longtemps  leur  sagacité.  Galilée, 
qui  les  observa  le  premier,  se  méprit  étrangement  sur  leur  véritable 
cause.  Aidé  d'une  lunette  d'une  construction  encore  bien  impar- 
faite, ce  célèbre  astronome  crut  voir  aux  extrémités  de  Saturne 
deux  globes  lumineux  qu'il  prit  pour  des  satellites  adhérents  à  la 
planète  ;  son  étonnement  dut  être  grand  lorsque,  après  deux  années 
d'observation,  il  vit  les  deux  prétendus  satellites  varier  de  forme, 
se  séparer  du  corps  de  la  planète  et  finalement  disparaître  pour 
apparaître  quelques  mois  après.  Bien  qu'il  fût  impossible  à  Galilée 
de  deviner  la  véritable  cause  de  ces  apparences,  il  osa  néanmoins 
en  prédire  le  retour  et  fut  assez  heureux  sur  ce  point  pour  voir 
ses  prédictions  se  réaliser. 

L'explication  de  Galilée  n'est  pas  la  seule  que  l'on  ait  hasardée 
pour  rendre  compte  des  métamorphoses  si  bizarres  que  présente 
Saturne  durant  sa  révolution.  Roberval  croyait  que  le  phéno- 
mène dont  nous  parlons  était  causé  par  des  vapeurs   qui,  s'éle- 
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vanl  de  l'équaleur  de  la  planèle,  réiléchissaient  la  lumière  du  So- 
leil. Dominique  Cassini  l'allribuait  à  un  amas  de  satellites  assez 
nombreux  et  assez  proches  les  uns  des  autres  pour  donner  à  la 
(ij^ure  de  Tessaim  la  forme  d'un  anneau  continu.  Enfin  d'autres 
astronomes  pensaient  que  les  aspects  si  variés  de  l'anneau  pouvaient 
l)ien  résulter  de  la  figure  môme  de  Saturne  vue  j)lus  ou  moins  obli- 
(|uement  de  la  Terre.  Ce  fut  Hujgens  qui,  le  premier,  parvint  à 
découvrir  la  véritable  cause  du  phénomène  et  à  en  établir  la  théorie, 
([u'il  publia  en  i65g,  à  peu  près  telle  qu'elle  est  admise  de  nos 
jours.  11  fit  voir  que  les  apparences  de  l'anneau  étaient  dues  à  un 
corps  plat  et  circulaire,  concentrique,  non  adhérent  à  la  planète 
et  incliné  sur  le  plan  de  l'écliptique  d'un  angle  d'environ  a3°.  De- 
puis, on  a  reconnu  que  l'anneau  tournait  d'occident  en  orient  au- 
tour de  l'axe  même  de  la  planète  en  io''32'"io*  et  que  l'inclinaison 
de  son  plan  sur  celui  de  l'écliptique  était  d'environ  28°2o'.  Cçtte 
belle  théorie  d'Huygens  ne  fut  pas  admise,  comme  on  le  pense  bien, 
sans  contestations.  Comme  toutes  les  grandes  découvertes,  elle 
rencontra,  en  même  temps  que  des  panégyristes  ardents,  des  détrac- 
teurs passionnés  ;  mais  elle  ne  tarda  pas  à  être  généralement  admise 
et  à  recevoir  de  l'observation  une  confirmation  directe. 

Après  avoir  constaté  la  présence  de  l'anneau,  on  voulut  en  ex- 
jiliquer  la  formation.  Maupertuis,  dans  son  discours  sur  la  figure 
des  astres,  pense  que  l'anneau  a  dû  être  formé  par  la  queue  d'une 
comète  que  Saturne  aurait  retenue  dans  sa  sphère  d'activité.  Le 
noyau  de  la  comète  serait  devenu  satellite  et  la  queue  aurait  formé 
l'anneau.  De  Mairan  etBuffon  s'accordent  à  peu  près  à  dire  que 
l'anneau  a  fait  autrefois  partie  de  la  planète,  et  en  est  une  sorte 
de  désagrégation  due  à  l'excès  de  la  force  centrifuge.  On  connaît 
l'opinion  de  Laplace  sur  ce  point.  L'illustre  auteur  de  la  Méca- 
nique  céleste  regarde  comme  vraisemblable  que  les  anneaux  de 
Saturne  sont  des  zones  condensées,  abandonnées  par  l'atmosphère 
de  la  planète  et  animées  par  la  force  centrifuge  d'un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe. 
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DES   COORDONNEES   ASTRONOMIQUES,   DE   LEUR  TRANSFORMATION 
ET   DE   LEURS   VARIATIONS   DIFFÉRENTIELLES. 


I.  —  Systèmes  de  coordonnées  équatoriales  et  écliptiques. 
Transformation  d'un  système  dans  l'autre. 

En  Astronomie,  on  est  convenu  de  rapporter  la  position  des 
astres  à  des  grands  cercles  de  la  sphère,  qui  sont  ordinairement  ceux 
déterminés  par  les  plans  de  l'équateur  et  de  l'écliptique,  et  les  arcs 
menés  perpendiculairement  à  ceux-ci  par  leurs  pôles  respectifs.  De 
là  deux  systèmes  distincts  de  coordonnées  sphériques,  également 
propres  à  la  représentation  du  lieu  d'un  astre  sur  la  sphère  cé- 
leste, savoir  les  coordonnées  dites  équatoriales  et  celles  dites 
écliptiques.  Le  premier  système  se  rapporte  à  l'équateur  et  se 
compose  de  Vascension  droite  et  de  la  déclinaison;  le  second 
convient  à  l'écliptique  et  est  représenté  par  la  longitude  et  la  lati- 
tude. 

On  passe  de  l'un  de  ces  systèmes  de  coordonnées  à  l'autre  eu 
résolvant  un  triangle  sphérique  ayant  pour  sommets  le  pôle  de 
SoccHON.  —  j4str.  prat.  i 
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liiqualeur,  celui  de  réclipliqueel  l'astre  considéré.  En  effet,  soient 

T'^E  l'équateur; 
y  (lit  récliptique; 

P,  n  les  pôles  respectifs  de  ces  cercles; 

îTE  =  w  l'angle  qui  mesure  l'inclinaison  du  plan  de  l'écliptiquc 
sur  celui  de  l'équateur  ou  Vobliqiiilé  de  l'écliptique. 


Par  les  pôles  P,  Il  et  par  l'aslre  S  menons  les  arcs  de  grand 
cercle  P(7,  Ha,,  prolongés  jusqu'à  leur  rencontre  en  a  et  «i  avec 
les  cercles  de  l'équateur  et  de  l'écliptique  ;  puis  joignons  HP.  Dans 
le  triangle  H  PS  ainsi  formé,  on  a 


III' 


PS^go"  — (D,     nS^go"  — X,    DPS  ^go^-f-^l,,    SHP^go"  — 4^, 


-l.  et  CD  désignant  respectivement  l'ascension  droite  et  la  déclinai- 
son de  l'astre,  et  ^  et  ).  sa  longitude  et  sa  latitude.  Par  l'appli- 
cation des  équations  fondamentales  de  la  Trigonométrie  sphérique, 
on  a  donc 


m 


sinX  =sin(î)cosw  —  cos®  sina>  sinJlo, 
cosX  sin^=  sinOD  sino) -i- cosCE)  cosio  sin^l), 

COsX  C0S4^=  COSCD  COSo/l).  .     ■ 


(les  formules  permettent  d'opérer  la  transformation  de  JL  et  (0  en 
y  et  \.  Inversement  on  aurait 


i>->) 


sinCD  =  sinX  cosw  -i-  cosX  sinco  sin^^, 
cosdO  sinX  =  cosX  costo  sin.Ç  —  sinX  sinox, 
cosûD  cosX  =  cosX  cos^. 
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Pour  des  astres  situés  dans  le  plan  de  l'écliptique,  ce  qui  est  le  cas 
du  Soleil  lorsqu'on  fait  abstraction  des  actions  perturbatrices  pro- 
venant des  planètes,  on  a  X  =  o,  et  les  formules  (?.)  se  réduisent  à 

celles-ci 

(  tangX  ""  coso)  tang4^. 

(      sinCD       sino)  sin^  , 

II.  —  Appropriation  des  formules  précédentes  au  calcul 
logarithmique. 

On  rend  les  formules  (i)  et  (2)  calculables  par  logarithmes  en 
leur  faisant  subir  une  transformation  qui  consiste  à  poser  dans  les 
premières 

{i)     Asinç  =  cosûD  sinX,     A-costp  =  sinCD,     d'où     tangcp  =  cotCD  sint,l., 

et  dans  les  secondes 

(■>.,i     A-cosç  =  sinX,     A  sincp  =  cosX  sin^  ,     d'où     lango  =  colÀ  sin^. 

Par  ces  substitutions,  on  obtient  en  effet 

IsinX   —  A  cos(o-h  ()i),  sinCô  =  X"  cos(cp  —  to), 

cosX  sm4^=  k  sin(cp  -f-  to),     ces®  sine.l>  =  k  sin(tp  —  tu), 
cosX  cos^  =  k  sintp  cot-l.,      cosCD  cosaA»  =  Acot^  sinç, 

et  de  là  on  tire 

\  tangJ    =  — — 7 —  tane-l), 

(»)  l  ^'"? 

(  tangX   =  cot(cp -I- oj)  sin^, 

/  ,        sinfo  —  o))  „ 

(5)  }  sin«p  ^^' 

(  tang(î)=  cot(cp  —  w)sinX     ('). 

Comme  vérification  du  calcul  on  peut  adopter  les  relations  sui- 


(')  On  est  conduit  aux  relations  (4)  et  (5)  par  des  considérations  géométriques 
fort  simples.  Abaissons  du  point  S,  lieu  de  l'astre,  l'arc  SI  perpendiculaire  sur  II  PE, 
et  considérons  les  deux  triangles  SPn,  S1*I,  triangles  dans  lesquels  IIP  — w, 
PS  =  90"  —  (£>,  II S  =  90»  —  X,  SPI  =  90»  —  X,  S  n  i  =  90'>  —  41-  On  a  d'abord 

sinni  _  tnnfrSP! 
sinPÎ  ""  tangSUÏ' 


(  PREMIÈRE    PARTIE.  —  CIIAPITIIE    I. 

vantes,  qui  se  déduisent  de  celles  qui  précèdent  : 


(6) 


»'  sinCç -I- to)  _   cosXsin^^ 
sincp  cos(Ôsin«A. 

J  sin(cp  —  to)  _  coscO  sinX 
'         sin«  cosX  sin4^ 


m.  —  Transformation  des  coordonnées  sphériques  en  coordonnées 

rectangles. 

Il  est  souvent  utile,  eh  Astronomie,  d'exprimer  les  coordonnées 
sphériques  à  l'aide  d'un  système  d'axes  rectangulaires  dans  lequel 
le  centre  de  la  Terre  est  pris  pour  origine  des  coordonnées,  la  ligne 
des  équinoxes  pour  l'axe  des  x^  celle  des  solstices  pour  l'axe  des^ 

Fis.  o. 


i 


et  l'axe  de  l'écliptique  pour  celui  des  z.   Soient  alors  {/ig.  2)  T  le 
centre  de  la  Terre  et  TX,  TY,  TZ  les  trois  axes  coordonnés  dont 


rest-à-dire 


sinni  _   rol"A>      tanfî^^ 


on  a  ensuite 
d'où 


sinPI"    cot-l^""  lang-.l>' 
coins  -cotnicosSni,     colPS  -rcolPI  cosSPI 
tangX  —  coinl  sin-Ç^,     langÛt)  —  col  PI  sin^l.. 
Mainlenanl,  si  l'on  suppose  PI  =  9,  auquel  cas  III  =  9  -f-  w,  on  a 

lanc-C  ='- — ^ ^  langtt-l),    langX -- colf»  H- o))  sin-(!  . 

"  ^  sin^  .  /         N. 

Si  n  I  —  9,  on  a  PI  —  9  —  w,  el  les  mômes  équations  donnent 

tangX=  ^^— V  ~"    lang^T  ,     langd)  =  cot(9  — w)  sin^l,. 
sin9  ^ 
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nous  parlons.  S  étant  un  point  quelconque  de  l'espace,  abaissons 
de  ce  point  SP  perpendiculaire  sur  le  plan  XTY  de  l'écliptique 
et  PP'  perpendiculaire  sur  ÏX.  Les  coordonnées  de  ce  point  par 
rapport  aux  axes  TX,  TY,  TZ  seront 

X  =  TI",     Y  -  PP',     Z  ^  SP, 

et,  en  appelant  L  la  longitude  du  point  S  ou  l'angle  XTP  et  A  sa 
latitude  ou  l'angle  SÏP,  puis  faisant  TS  =  R,  on  aura,  par  les 
deux  triangles  rectangles  STP  etTPP', 

SP  =  RsinA,     TP  =  RcosA 

et 

TP'  =  TP  cosL  r^  R  cosA  cosL, 

PP' =  TP  sinL  =  R  cosA  sinL. 

Pour  exprimer  les  coordonnées  reclilignes  X,  Y,  Z  au  moyen  de 
celles  sphériques  L  et  A,  on  aura  donc 

iX  =  R  CCS  A  cosL, 
Y  =  R  ces  A  sinL, 
\  Z  =  R  sinA. 

Tout  cela  se  rapporte  au  plan  de  l'écliptique.  Relativement  au 
plan  de  l'équateur,  il  faudrait  prendre  pour  axe  des  x  la  ligne  des 
équinoxes,  pour  axe  des^  la  ligne  des  pôles  et  pour  axe  des  j'  une 
perpendiculaire  à  ces  lignes.  On  serait  ainsi  conduit  à  remplacer, 
dans  les  formules  (i),  L  et  A  respectivement  par  ^  et  (fi,  et  l'on 

aurait 

iXj  =  R  cosdt)  coscvl), 
Y,  =  RcosCD  sin^l,,  ' 

Z,  =r  R  sina). 

On  déduit  de  ces  formules  les  suivantes,  qui  permettent  d'opérer 
la  transformation  de  L  et  A  en  X,  Y,  Z  ou  celle  de  ^l.  et  (D  en  X,, 
Y„Z,  : 

R»  =  X« -    Y» -f- Z2,  R|  =  XJ-f-Y?---Zf, 

(3)  {  langL  =  ^,  tangX^^Xl, 

Z  .     ^  Z, 

/X«-4-Y«-f-Z«  /XJ -4- Y* -+- Zf 
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IV.  —  Coordonnées  héliocentriques.  —  Passage  des  coordonnées 
héliocentriques  aux  coordonnées  géocentriques,  et  inversement. 

Solcni(//V.  3) 

r  le  centre  de  la  Terre; 
S  celui  du  Soleil; 

V  le  Heu  d'un  astre  rapporté  au  centre  de  la  Terre,  à  l'aide  de  ses 
coordonnées  géocentriques  L  et  \. 

On  peut  supposer  mené  par  le  centre  du  Soleil  le  plan  de  l'éclip- 
lique  et  rapporter  la  position  de  l'astre  A  à  ce  plan  et  à  son  inter- 
section  avec  la  sphère  céleste.  Les  coordonnées  qui  en  résultenl 

Kii,'.  .i. 


portent  le  nom  de  coordonnées  héliocentriques  et  sont  représen- 
tées par  la  longitude  v  et  par  la  latitude  s.  Or,  le  problème  (pie 
l'on  a  à  résoudre  dans  le  calcul  des  éphémérides  consiste  précisé- 
ment à  déterminer  L  et  X  lorsque  v  ^V  s  sont  donnés;  voici  com- 
Micnt  on  y  arrive. 

Par  le  centre  T  de  la  Terre  concevons  trois  axes  rectangu- 
laires TX,  TY,  TZ,  menés  respectivement  suivant  la  ligne  des 
équinoxes,  celle  des  solstices  et  l'axe  de  l'écliplique,  et  par  ic 
centre  S  du  Soleil  soient  pareillement  trois  axes  rectangulaire» 
SX',  S  Y',  S  Z' menés  parallèlement  aux  premiers;  il  est  clair  qu'on 

aura 

iX  —  R  cos  L  o , 
Y  =  R  sinLQ, 
Z  :     R  sinXo, 
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Lq  représentant  la  longitude  du  Soleil  ou  l'angle  STX,  et  ^^q  sa 
latitude. 

Cela  posé,  abaissons  du  lieu  A  de  l'astre  AjV  perpendiculaire 
sur  le  plan  de  l'écliptique  XTY,  et  A'P'  perpendiculaire  sur  TX. 
En  observant  que 

A'  T  X  ==  L,     ATA'  =  X,     A'  S  X'  =  v,     AS  A'  =  s, 

et  posant  TA  =  A  el  SA  =  /•,  on  aura,  pour  les  coordonnées  x, 
y,  5  de  A  par  rapport  aux  axes  TX,  TY,  TZ, 

/  a:  =  A  cosX  cosL, 

(2)  <  J  —  AcosX  sinL, 

(  -3  --  A  sinX, 

et,  pour  les  coordonnées  x',  r',  ^'  du  même  astre  relativement  à 
SX',  SY',  SZ', 

I  x'  =^  rcosicosv, 

(3)  /  ^' =  rcos*  sinv, 

(  -3'  =  /'  %ms. 

On  a  d'ailleurs 

ainsi 

!A  cosX  cosL  =  r  cos5  cosi'    -  R  cosLq, 
A  cosX  sinL  =  rcos*  sinp  -î-  R  sinLo» 
A  sinX  -=  r  sins  +  R  sIhXq, 

formules  au   moyen  desquelles  il  sera  aisé  d'obtenir  L,  ).  et  A 
lorsque  /•,  v  eis  seront  donnés,  ou  inversement. 


V.  —  Variations  différentielles  des  coordonnées  équatoriales 
et  écliptiques. 

Supposons  maintenant  que  l'ascension  droite  X^  la  déclinai- 
son (D,  ainsi  que  l'obliquité  to,  reçoivent  de  très  petits  accroisse- 
ments représentés  par  dX,  r/u^,  c^w,  et  proposons-nous  de  trouver 
les  variations  qui  en  résultent  pour  X  et  i^. 

Il  ne  s'agira  évidemment,  pour  cela,  que  de  différentier  les 
expressions 

cosa  =  cosô  cosc  -'-  sin6  sine  cos  A, 


(0 

sinA  colB  =  col  6  sine  —  cose  cos  A, 
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fournies  par  le  Irianglo  sphéiiquc  avant  ses  trois  sommets  situés 
respectivement  au  pôle  de  l'équateur,  à  celui  de  l'écliptique  et  à 
l'astre  considéré,  puis  de  faire  dans  le  résultat  de  la  dilTérentiation 


C^) 


a  —  90°  —  X,  A  =  90"  -~  <X,, 
t=.9o"-(D,  B^.  90°— ^, 
c  —  (u,  G  =  s. 


Or,  en  diflerentiant  de  la  sorte  la  première  de  ces  formules,  on  a 

sina  da  =  (  sinb  cosc  —  cosb  sin  c  cos\)db 
-l-(cos6  sine —  sine  cosc  cos  A)</c 
-\-  sin  b  sin  c  sin  A  dX , 


(!t,  comme 


il  en  résulte 


sin6  cosc  —  cosô  sine  cosA  =  sina  cosG, 

cosb  sine  —  sin 6  cosc  cosA  =  sina  cosB, 

sinb  sine  sinA  =  sina  sine  sinB, 


da  =  cos  Cdb  -+-  cos  B  de  -+-  sin  e  sin  B  dA  ; 
faisant  donc  la  substitution  indiquée,  on  obtient 
(3)  dl  =  cosSf/(D  —  sin^c^to  —  cos®  sinSc?A. 

La  seconde  équation  (i),  traitée  de  la  môme  manière,  donne 


sin  \ 
sin2B 


dB  -+-  (cotB  cos  A  —  sin  A  cose)<fA 


= r-T-,-  db  4-  (colb  cosc  -f-  cos  A  sin  c)rfc: 

à  cause  des  relations 

cosG  =  sinA  sin  B  cosc  —  cos  A  cos  B, 
cos  a  =  cos  6  cosc  +  sin  &  sine  cos  A, 

le  multiplicateur  de  c?A  se  réduit  à —r;-)  celui  de  <ic  devient 

r  sinB 

égal  à  -^— .  >  et,  en  multipliant  par  sinB,  on  obtient 


sin  6 


dB  —  cosCrfA 


sinG   „       cosasinB   , 

-^,-  db-\ .    ,  —  de, 

sin  6  sin  6 


'■^'^^ 
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relation  d'où  l'on  tire 

sinarfB  =  s'inC  db  —  ces  a  sinBrfc  —  sinb  cosCrfA. 
Par  la  substitution  des  valeurs  (2),  on  a  donc 
(4)  cosX</4L=  sinSû?(D  +  cos4^  sinX<fa) -+-  cosCD  cosS  dX. 

Ainsi,  les  formules  (3)  et  (4)  déterminent  les  variations  de  41  et 
de  X  d'aprrs  celles  de  X,  (D  et  w. 

Inversement,  si  dX,  dJ^  et  dio  étaient  donnés,  et  qu'on  voulût 
obtenir  dX  et  rfdt),  on  aurait 

CCS  6  =  CCS  c  CCS  a -4- sine  sin  a  CCS  B, 
cet  A  sinB  =  cot«  sine  —  cosecosB, 

et,  par  un  calcul  semblable  au  précédent,  on  en  déduirait 

ces  (B  </»,l)  =  —  sinS<iX  -t-  cosX  cosSof^^ —  cosd)  sinCÔ<5?co, 


(5) 

'  t/CÔ  =       cosS<:^X -f- cosX  sinS<^41,-t- sinXf/w. 

Quant  à  l'angle  S  qui  figure  dans  ces  formules  et  que  l'on  nomme 
angle  de  position,  il  est  déterminé  à  l'aide  des  relations  sui- 
vantes : 

cosX  sinS  =  cosjla  sinco, 

cosût)  sinS  =  cos^l  sinto, 
cosX    sinS  =  coso)  cosdt) -!- sin  w  sinût)  sinjlo, 
cosÛt)  cosS  =  cosco  cosX   —  sinco  sinX   sin^, 


(6) 


relations  qui  sont  immédiatement  fournies  par  le  triangle  II  PS, 
formé  par  le  pôle  de  l'équateur,  celui  de  l'écliptique  et  l'astre  S, 
lorsqu'on  a  égard  aux  équations  (2)  de  ce  paragraphe. 

Les  formules  (3)  du  §  I,  qui  expriment  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  du  Soleil,  ont  été  obtenues  en  supposant  nulle  la  lati- 
tude de  cet  astre,  c'est-à-dire  en  faisant  abstraction  des  forces 
perturbatrices  provenant  des  diverses  planètes.  Lorsqu'on  veut 
avoir  égard  à  l'influence  de  cette  latitude,  il  faut  corriger  les  va- 
leurs ci-dessus  de  el.  et  de  (D  de  la  très  petite  quantité  représentée 
par  les  équations  différentielles 

!,  sinS        » 

°  cosco©        °' 

cftDo  =  cosSc/Xq, 
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Cl  l'angle  s  est  alors  fourni  par  les  relations 


(8) 


sinS  =  sinw  cos  JU, 

COS  Ût)  COS  S  =  COS  11), 


que  l'on  déduit  de  celles  (6),  en  y  supposant  X=:;o;  dans  ce  cas, 
on  a  donc 

rosXo  sinoj 


(9) 


cLh 


o   - 


COS(Jt)o 


cIIq, 
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CALCUL  DE  LA  RÉFRACTION  ASTRONOMIQUE. 


I.  —  Équation  différentielle  de  la  réfraction. 

On  peut  regarder  l'almosphère  comme  composée  d'une  série  de 
couches  concentriques,  homogènes,  d'une  épaisseur  infinimenl 
petite,  dont  la  densité  et  par  suite  le  pouvoir  réfringent  vont  en 
augmentant  pi'ogressivemcnt,  depuis  la  couche  la  plus  éloignée 
jusqu'à  celle  qui  louche  le  sol.  Il  en  résulte  que,  lorsqu'un  rayon 
lumineux  AR  {fig-  4)  vient  à  la  traverser,  ce  rayon,  en  passant 


d'une  couche  à  l'autre,  subit  une  série  de  déviations  infiniment 

petites  RQ,  QP,  PN, qui  le  rapprochent  successivement  des 

normales  TR,  TQ,  TP,  ...  menées  par  les  points  de  contact  R, 
Q,  P,  ...  aux  dilFérents  milieux  de  séparation,  et  le  chemin  par- 
couru parce  rayon  lumineux  à  travers  l'atmosphère  est  représenté 
par  le  polygone  infinitésimal  RQP. . . ,  lequel,  à  la  limite,  se  con- 
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(ond  avec  la  courbe  RQP...  qui  l'enveloppe.  La  réfraction  astro- 
nomique est  alors  l'angle  formé  par  le  dernier  côté  MN  du  poly- 
gone infinitésimal  avec  la  direction  rectiligne  AR  que  décrit  le 
rayon  lumineux  avant  d'arriver  à  l'atmosphère,  ou,  si  l'on  veut, 
c'est  l'angle  que  forme  la  tangente  à  la  trajectoire  lumineuse  en  M 
avec  cette  même  direction. 

Nous  allons,  en  supposant  la  Terre  sphérique  et  considéranl 
l'atmosphère  comme  comj)osée  de  couches  concentriques  et  ho- 
mogènes, chercher  l'expression  de  la  déviation  infiniment  petite 
subie  par  le  rayon  AR  ou  l'équation  diflerentielle  de  la  trajectoire 
lumineuse. 

Soient  T  le  centre  de  la  Terre  et  V,  X,  Y,  Z  les  différentes 
couches  qui  composent  l'atmosphère.  Considérons  deux  quel- 
conques de  ces  couches,  celles  Y,  X  par  exemple,  dont  nous  re- 
présenterons les  densités  par  p  et  p,.  Désignons  en  outre  par  i 
et  i^  les  angles  d'incidence  aux  points  P  et  N  ,  par/  et  f^  les  angles 
de  réfraction  correspondants,  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la 
première  couche,  et  par  n^  celui  de  la  seconde  couche;  on  aura 

sin  i         n 
sin/       «1 

et  comme,  en  représentant  par  P  le  pouvoir  réfringent  de  l'atmo- 
sphère, 

il  viendra 

sin  i   _  V  •  -t-  I*Pi 

On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  /•  et'/*,  les  distances  des  points 
P  et  N  au  centre  T  de  la  Terre, 


en  sorte  que 
par  conséquent, 


sin/  _  r, 
sinf'i         /• 

sin  /        /'i  \/i  -i-  Ppi 
sin  il  "    r  ^JZ^  pp  ' 

r  sin  i  y/i  -     Pp  =  /'i  sin  t'i  y  i  -i   Ppi. 
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Ainsi,  le  produit  /sinty/i  +  Pp  reste  constant  quand  on  passe 
d'une  couche  à  la  suivante.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  désigne  par  /-(, 
le  rayon  de  la  Terre,  par  po  ï»  densité  de  la  couche  d'air  qui  touche 
le  sol  et  par  z  =  ZMN  la  distance  zénithale  apparente  de  l'étoile, 
on  aura,  pour  déterminer  rsinfy/i  H-Pp,  l'équation 

(a)  r  sin  t  v/i  -i-  Pp  =  /'o  sin  z  ^ i  -r-  l'po- 

Bîot,  par  des  expériences  répétées,  a  trouvé 

/ 1  -!-  1*  po  =  I ,  ooo9.y  \^■i. 

Supposons  maintenant  que  la  densité  de  l'atmosphère  croisse 
par  degrés  insensibles,  ce  qui  revient  à  considérer  chaque  couche 
comme  infiniment  mince  et  à  remplacer  le  polygone  RQPN...  par 
la  courbe  qui  l'enveloppe.  En  désignant  par  d^  l'angle  infiniment 
petit  qui  mesure  la  réfraction  au  point  P,  par  clH  l'angle  PTN  et 
enfin  par  di  l'angle  i  —  i, ,  on  aura 

r/^  =  t  — TI»N 

ou,  parce  que  TPN  =  /,  —  dH, 

(i)  d^  =  di-^ii(). 

Cela  posé,  rapportons  la  courbe  RQP...  à  des  coordonnées  po- 
laires r  et  0,  en  prenant  TZ  pour  l'axe  polaire  ;  on  aura  évidem- 
ment 


d'où 


/    \  11.       tan"-*    , 

(1)  rfO  =  — r-dr, 

et  la  formule  (i)  deviendra 


(3)  f/;  =  rftH —dr= . 


Mais  de  l'équation  (a)  on  tire 


ro^sinz/i-t-  l*po 
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ri 


JUS  t   =    — 

on  a  d^aillcurs 


/•cosi  =  —  ■ 


V^l  +  Pp 


,,      .     .,             !'/•«  siii:;  «/i  —  Po„   , 
a{r  sm  *)  = — ~ dp. 

v.(i-i-Pp)^ 

Donc  enfin 

P  -^  hin  z  /i  -H  Ppo 

(  {  ,  dl^= -==— .,  -■=::^ dp. 

•2(1-)-  Pp)t /i-i- Pp  —  p(i  +  Ppo)  sin«5 

C'est  l'équation  différentielle  de  la  réfraction.  En  l'intégrant  entre 
les  limites  p  =  po  et  p  =  o,  on  obtiendrait  la  valeur  de  la  réfrac- 
lion  ou  l'angle  AMN,  si  la  loi  suivant  laquelle  la  densité  de  l'air 
décroît  avec  la  hauteur  nous  était  connue.  Cette  loi  étant  inconnue, 
on  est  obligé  d'avoir  recours  aux  approximations.  Laplace  consi- 
dère, dans  ce  cas,  les  deux  limites  de  celte  loi,  qui  sont  une  den- 
sité constante  et  une  densité  décroissante  en  progression  géomé- 
trique quand  la  hauteur  au-dessus  du  sol  croît  en  progression 
arithmétique,  ce  qui  suppose,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  une 
température  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère.  En 
ne  considérant  que  ce  dernier  cas,  soit 


i 


/•o  Ppo  f 

r  9.(n-Ppo)  f 

(1  OÙ  4 

p  =  ~  '^"--^, 

po(i  — 2a) 
l'équation  précédente  (4)  deviendra 

—  -' (i  —  s)sinz      -nr  dp 

po^i  — 9.a)  t/i  — ^.a 


\         po   I  — 2a/\/  po  I  — aa        i  —  aa 


dp  .  .    . 

a— *-(i  —  S)  sins 


Y  i  — -^  \i/cos^z  —  7i(x(i  —  -^]-+-{is  —  s^)sin^z 
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et,  en  développant  le  radical  en  série,  on  aura 
e/;  = ' -- 

ou  bien,  en  négligeant  les  produits  de  trois  dimensions  de  a  et  de  *, 

7v       «''p.      r      •*       /     p  \  9.00525 -+- 1 1 

dX,  ^  —  a  — ^-  tang5    i -;   ai—-*-    ^ • 

po  L         cos^^  V  Pu/        COS^5      J 

En  intégrant  cette  expression  depuis  p  =^  po  jusqu'à  p  ^=  o,  c'est- 
à-dire  depuis  la  surface  de  la  Terre  jusqu'à  la  limite  supérieure  de 
l'atmosphère,  et  remarquant  qu'à  cette  dernière  limite  .v  =  0,  ou 
obtient 


<  a) 


%  lang^  n ; -—   /   — '- 

\_        •!  cos^^  cos^zj     Po    ] 


Occupons-nous  de  déterminer  l'intégrale  /  — -  qui  figure  au  se- 
cond membre  de  cette  formule.  On  a 

/sd-i        sp  r    ds 

Po  po       ^'       po 

et,  en  prenant  les  intégrales  entre  les  limites  précitées, 

car  à  la  limite  p  =  o,   s  ==  i  ou  r  =  00  .  Ainsi,  il  s'agit  d'obtenir 
/ Or,  si  l'on  désigne  par  p  la  pression  de  l'air  au  point  où  ^' 

est  la  gravité,  on  aura,  la  pression  diminuant  à  mesure  que  la  hau- 
teur augmente, 

r» 
dp^—gpdr=—s  —  pds    (»). 
'0 


{')  Car  la  variation  que  subit/?  lorsqu'on  s'élève  de  la  couche  de  rayon  r  ù  celle 
de  rayon  r-*-dr  est  évidemment  égale  au  produit  de  la  petite  colonne  d'air  prfr  par 
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D'ailleurs,  gf^  étant  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  Terre,  on  a 

on  a  donc 

(5)  jj  =  —ff^roSpds. 

Ainsi,  rintégraleypf/^est  égale  à  la  pression  entière /?o  à  la  surface 
de  la  Terre,  divisée  par  ^o^'o-  Cherchons  la  valeur  de  cette  pres- 
sion po  en  fonction  de  la  hauteur  /  de  l'atmosphère,  dans  l'hypo- 
thèse d'une  température  uniforme. 

On  a,  p  étant  la  pression  de  l'air  qui  correspond  à  la  densité  o 
ol  po  celle  qui  répond  à  po, 

-i—  —  —,        (I  ou        />  =  />(,-!-, 

Po        po  ?0 

et,  d'après  ce  qui  précède, 

ainsi 

dp  .  /'o 

Po  —  — '■  ffo  >'o  ?  "-  —  • 
po  r 

Par  l'intégration,  on  obtient 

ï'^g?=  -TT^  7"-^^'' 

Po         I 

C  étant  une  constante  que  nous  déterminerons  par  la  condition 

ro  =  /•     ou     p  =  Po, 


ce  qui  donne 
et  par  suite 


'og?o  =  — -—  +  <-, 
Po 


n        1  ••^0  ''o  Po 

G  =  logpo—  ■ 

Po 


sa  gravité  g,  produit  qui  doit  être  affecté  du  signe  — ,  puisque  p  diminue  à  me- 
sure que  r  augmente.  On  lui  donne  la  seconde  forme  indiquée  dans  le  texte,  en 
remarquant  que  l'on  a 

r„  „   .      ds       r„ 

—  =^  I  —  s,    d  ou 


dr 


A 
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Nous  aurons  donc 

et,  en  passant  aux  nombres, 

('  est  ici  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Si  l'on  remarque  que,  l  étant  la  hauteur  d'une  colonne  d'air  de 
densité  p  et  qui,  animée  de  la  pesanteur  g,  fait  équilibre  à/>o,  on  a 

(7)  Pi<  =  S'o?of- 
il  viendra,  pour  déterminer  p, 

(8)  ■  p-=poc"~'", 

équation  qui  montre  que,  dans  le  cas  d'une  température  uniforme, 
la  densité  décroît  en  progression  géométrique  quand  la  hauteur 
croît  en  progression  arithmétique,  ce  qui  est  le  résultat  que  nous 
avons  énoncé  plus  haut. 

Maintenant,  on  déduit  des  équations  (5)  et  (7) 

fpds        l 

J        Po  /(l 

et,  par  suite,  l'équation  (a)  devient 

i-l —  (i-f-  2  cos^;;  ) 

(10)  C=;ataiig5 ; — — 

ou 

,     .  „  a   i-4->.cos2  5  /    tanfï- 

(11)  ;=:atang^^ tangs  — a -—• 

Celte  formule  ne  supposé  nullement,  comme  on  voit,  qu'on  ail 
connaissance  de  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  densité  de  l'atmo- 
sphère, ce  qui  la  rend  très  précieuse;  elle  ne  dépend  simplement 
(jue  de  Po  et  de  /,  qui  sont  donnés  par  les  observations  baromé- 
triques et  thermométriques  dans  le  lieu  où  l'on  observe.  Laplacc 
s'est,  assuré  qu'elle  ne  cesse  pas  d'être  exacte  pour  des  distances 
zénithales  apparentes  plus   petites  (jue  74"' 

Si)Lc::ox.  —  Jstr.  prat.  3 
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En  remnlacanl  dans  cette  expression  cos-;;  par -—,  on  peut 

•      *  ^  "^       i-t-tang*^  ^ 

lui  donner  la  forme  suivante  : 

la                              /  1 

(IV.)  Çr^atang*     i-H     (3-f  taiig*^) (  i -i- lang»z)    . 

L        ''■  ''•'  J 

Pour  les  applications,  il  convient  d'écrire 

(i3)         r  .^  -.%(  i-i-4a        -jtangs  -.-—„(" --     -  )  tang'^. 


II.  —  Détermination  numérique  des  constantes  qui  entrent 
dans  l'expression  précédente  de  'Ç 

Il  nous  reste  maintenant  à  déterminer  les  valeurs  numériques 

des  constantes  qui  entrent  dans  cette  formule,  c'est-à-dire  a  et  —  • 

Or  c'est  ce  que  nous  allons  faire,  en  supposant  la  température 
égale  à  o"  et  la  pression  atmosphérique  égale  à  o'",76o. 

Soient  donc,  dans  cette  hypothèse,  p^  et  po  J^es  densités  du  mer- 
cure et  de  l'air.  On  sait,  d'après  les  expériences  de  Biot  el  Arago, 
faites  à  Paris,  que 

^ —    -  ioÎ7J,o  j. 

po 

Soit  /  la  hauteur  d'une  colonne  d'air  dont  la  densité  est  po",  on  a 

J _   pm 

0,760         Po  ' 

et  par  suite 

l  =  7960™. 

Laplace,  par  un  grand  nombre  d'observations  barométriques 
faites  sur  les  hauteurs  des  montagnes,  a  trouvé 

*  —  79/  »   > 

c'est  la  valeur  que  nous  adopterons. 
D'après  cela,  et  en  remarquant  que 

ro  =  6306198", 
on  obtient 

—  ■=  o,ooiv.5a')53. 
ro 
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Quant  à  a,  qui  est  ce  qu'on  nomme  la  constante  de  la  réfrac- 
tion, Delambre,  par  la  compai^aison  d'un  très  grand  nombre  d'ob- 
servations de  circumpolaires,  faites  à  leur  plus  grande  et  à  leur  plus 
petite  hauteur,  a  trouvé 

a  =  0,000298876. 

En  portant  ces  valeurs  de  a  et  de  —  dans  l'expression  précé- 
dente de  (^,  on  obtient  pour  la  formule  de  la  réfraction,  réduite 
en  nombres, 

(  i.j)  Ç  =  60',  56706  tang2  -    o",  067018  lang^;:. 


III.  —  Cas  des  réfractions  voisines  de  l'horizon. 

L'expression  (i4);  fort  commode  pour  les  applications,  ne  con- 
vient nullement  aux  réfractions  voisines  de  l'horizon.  Mais,  pour 
ce  cas  particulier,  il  existe  une  formule  très  simple  due  à  Laplace 
et  que  nous  allons  faire  connaître.  ' 

On  a,  par  le  §  I, 

a  — i-  (i       .y)sin  5 


I  —  9.a  1  I  —  —  )  1  /  cos^z  —  2a  (  I —  )  -+-  (25  —  ^2  isin-^ 

\  ?o/V  \  ?o/ 

et,  comme  5  et  a  sont  de  très  petites  fractions,  on  peut  d'aboid 
négliger  s  devant  i  et  as  cos-;;  devant  cos-^;  on  peut,  de  plus,  rem- 
placer le  facteur  i  —  2a  (  i —\  par  la  moyenne  arithmétique  de 

ses  deux  valeurs  extrêmes  i  et  1  —  2  a,  c'est-à-dire  par  i  —  a,  ce 
qui  réduit  l'équation  précédente  à  la  suivante 

do    . 
7.  ~i-  sin  z 

dl=. 


(i--a)^cos25-2a(i-i-^ 
Soient  maintenant 


(i)  5  — a/i-    —  j  =  M     et     ?  =  ?j(i-f-"yrje 
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f  ei  f  étant  deux  constantes  indéterminées;  il  en  résultera 

du/  fu\    -^.    . 

dX.  =  -^--^ j^^'-! , 

(i  —  a)  v'cosï-s-i-  v.« 

et,  si  l'on  pose  encore 
on  aura 

expression  dont  l'intégrale,  prise  depuis  t~  -=^  jusqu'à  t 

est 

/    \  y        2tsin5      /~I  /         f       .,,\  ,  ,  ,,         a.fs\nf.z 


^-^V  f'\         •>■      '     1^      '       4(1 -a)/ 
Nous  supposons  ici 

(3)  --=r.^t'     et       /      ei''dt--re^''-^{l'). 

\l'>f  'Jf 

Dans    le    cas  de   la   réfraction    hori/.onlale ,    on    a    coss  =  o, 
sina  =  1,  sin  as  =  o  et 

Donc,  dans  ce  cas, 

Déterminons  actuellement  l'expression   de  p  dans   le   cas  qui 
nous  occupe.  On  a,  par  ce  qui  précède, 

dp  —  -  f;»r^^^ds. 

et,  en  substituant  pour  .y  et  p  leurs  valeurs   (i),  puis  divisant  les 
deux  membres  de  l'équation  résultante  par/?,,  =  gQ^^l,  on  trouve 


■j{'*j.")e'},u,,^;l,,r. 


(')  Voyez  pour  la  détermination  de  celte  intégrale  les  Ouvrages  qui  traitent  du 
Calcul  intégral. 
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de  là  résulte 


P_ 


Si  l'on  observe  qu'à  la  surface  de  la  Terre  p=po,  o  =  po  et 
u  ==  o,  on  réduira  cette  équation  à  celle-ci 

et,  si  l'on  tire  de  cette  dernière  la  valeur  dey  pour  la  porter  dans 
celle  (4),  on  obtiendra 

iVIaintenant,  si  l'on  fait  avec  Laplace 
Ç  =  0,01021018, 

a  =  0,000293876, 
ro  =  6366198", 
l  :.^  jgjr, 

puis  qu'on  substitue  ces  valeurs  dans  l'équation  (a),  qui  est  du 
troisième  degré  et  appartient  au  cas  irréductible,  on  aura 

y'r=  0,000741816, 

/=  o, '(901167. 

Introduisant  ces  constantes  dans  les  équations  (2)  et  (3),  on 
aura  enfin 

(  ^  =  2790»  157(0,  7547916  —  0,4904167  ^'2) 


(6) 


X  sin  :;  — :=  e'''  /      e-''i/i -f- 10021",  343  sin2  5, 


OÙ  t'=z  25,961924  COS^  (  '  ). 

Si  l'on  voulait  adopter  pour  /  la  valeur  'J993,i5  telle  qu'elle 
résulte  des  recherches  de  Regnault  sur  le  rapport  des  densités  de 
l'air  et  du  mercure,  il  faudrait  prendre 

/'=  0,0007459314, 
/=  0,4862269, 


(*)  A  3  =  60°,  la  formule  {\\)  du  §  II  s'accorde  avec  la  formule  (G),  à  moins  de 
o",oo5.  C'est  donc  à  partir  de  cette  limite  qu'il  convient  d'appliquer  la  formule  (6). 
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et  Ton  aurait  alors 

i   H,   -  9.78a',  45o(o ,  7568866  —  o ,  4862269 1'*  ) 

\  0.        r* 

\  X  sins  -—  e'''  1      e-''  dt  -i-  9880',  g  19.  sina^, 


(7) 


avec  t' —'  25,89021  co?,z.  Mais  les  réfractions  ainsi  calculées  ne  dif- 
féreraient pas  sensiblement  de  celles  obtenues  par  la  formule  (6), 
comme  on  peut  le  reconnaître  en  consultant  le  Tableau  suivant  : 


80.  o. 
84.  o. 
8i.3o. 

86.  o. 

87.  o., 

88.  o. 


(G)-(7). 

-i-  o,o3 

-;-  0,10 

-  -  o ,  1 9. 

^  0,9.1 

•  0,39, 


88. 5o. 

89.  o. 
89.30. 
89.40. 
89.50. 

90.  o. 


(6)-(7). 

-  0,69. 
-:-  0,69, 
---  0,53 

-  0,43 
-;-  o,25 

-  0,01 


IV.  —  Correction  pour  un  état  quelconque  de  l'atmosphère. 

Les  formules  (6)  et  (7)  qui  précèdent  se  rapportent  au  cas  où 
la  température  de  l'air  est  o"  et  la  pression  barométrique  égale  à 
o'",76o.  Pour  passer  de  ce  cas  à  celui  où  l'état  de  l'atmosphère  esl 
quelconque,  il  nous  suffira  d'avoir  recours  à  la  formule  (i  i)  du  §  I, 
savoir 

y       _^ a  \ -\- o.cosr  z  ^ ^  /    tanfçz 


C 


a  I  -!-  9.  cos-  z 
1  tancr5  -f-  -  — tanci 

9.  COS^.3 


/"o     COS-5 


et,  bien  que  cette  formule  ne  soit  guère  applicable,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  remarquer,  au  cas  des  réfractions  voisines  de  l'ho- 
rizon, elle  va  pouvoir  cependant  nous  servir  pour  étudier  les  varia- 
lions  que  subissent  les  réfractions  lorsque  l'étal  de  l'atmosphère 
vient  à  changer. 

Soient  V  le  volume  d'une  masse  d'air  à  la  température  0°  et  sous 
la  pression  barométrique  o'",j6o;  v'  le  volume  de  la  même  masse 
à  la  tempéralure  l  et  sous  la  pression  li\  représentons  en  outre 
par  m  le  coefficient  de  la  dilatation  de  l'air,  trouvé  par  Regnaull 
égal  à  o,oo36.")5,  et  par  n  celui  du  mercure,  égal,  d'après  les  expé- 
riences de  Lavoisier,  à  0,00018018.  On  sait  que  le  volume  d'air  c', 
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ramené  à  la  température  o°,  a  pour  expression 


I  -;-  nit 
el  que  la  hauteur  barométrique  h  est 

i-h  ni' 

Par  l'application   d'un  principe    bien  connu   de  Physique,   on 

aura  donc 

i'  h  I 


v'       0,760  {i'imt){i-\-rit) 


ou  bien 
en  posant 


(I  -~  mt ){i  -i-  nt)' 


■f,  est  ce  qu'on  nomme  le  facteur  ba?^  orné  trique  et  s  le  fadeur 
tliermométrique. 

Quant  à  la  valeur  de  /,  il  est  évident  qu'elle  ne  change  point 
avec  les  hauteurs  du  baromètre  lorsque  la  température  reste  la 
même;  mais,  quand  la  température  vient  à  changer,  alors  l  est 
inversement  proportionnel  à  po>  et  l'on  a,  en  désignant  par  /'  ce 
que  devient  /  dans  ce  cas, 

r=  I{\~   mt). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'on  peut  mettre  l'équation  [)ré- 
cédente  (i)  sous  la  forme 

y.                                  ^2     ^   ^  i~2COs2s                        ar,        /    lanj^s 
Ut)  =  TT.t  tan»  5  -i 7.2  £2 lanir^ „— 

ou  sous  celle-ci 

v/  =  ÇoT,£  -4-  -. — y,  T,c    -(t,£  —  n mt    ^ —   ;  - — jt,î(t,£—  i)  tang'^3 

sin  I         L-2^  '  '       /'o       J  cos^^      Mil  I 

en  introduisant  la  valeur  (i3)  de  "C,  donnée  au  §  I. 
Tant  que  z  reste  inférieur  à  85",  le  dernier  terme 

-. — ^,  t,£(t,£-    i)taiig«^ 
sin  i"   '    ^  ' 

ne  surpasse  pas  o",oi,  mais  le  second  peut  atteindre   quelques 
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secondes.  Pour  z  "  -  72»,  ou  z  >  y^°,  tous  les  termes,  à  l'exceplion 
(lu  premier,  sont  négligeables;  donc,  dans  ce  cas,  on  peut  écrire 


Ç(0  —  yo)  E'^i  —  C 


(0) 


o'", 760(^1-+-  mt){i-i-  nt) 


Actuellement,  soit  ^(\o)  la  réfraction  moyenne  des  Tables,  c'est- 
à-dire  celle  qui  répond  à  ^  =  10°  et  h  =  o"^,y6o  ;  on  aura 


(I  -i-  io/«)(i  -t-  ion) 


et  par  suite,  pour  la  réfraction  qui  répond  réellement  à  l'état  quel- 
<:onque  de  l'atmosphère, 

Y     __  Y  h      (\ -.- ïomMi— \on) 

C'est  sur  ces  formules  que  les  Tables  I  et  II  que  publie  chaque 
année  la  Connaissance  des  Temps  ont  été  calculées.  La  Table  1 
donne  les  réfractions  moyennes  J^(,o)  de  dix  en  dix  minutes  pour 
toutes  les  hauteurs  apparentes  comprises  entre  o"  et  90°,  et  celle  II 
fait  connaître  les  deux  facteurs  par  lesquels  on  doit  multiplier  la 
réfraction  moyenne  pour  avoir  la  réfraction  qui  répond  réellement 
à  la  pression  barométrique  et  à  la  température  de  l'air  au  moment 
de  l'observation.  Voici  du  reste  quelques  exemples  de  l'application 
de  ces  Tables  : 

I.  On  a  observé  une  étoile  à  la  hauteur  3°45'i8"=  3"45',.  3  avec 
/  =  H-9°25'  et  h  —  o'°,74i. 

Table  I.  Taule  II. 

Pour  '\.\o r>..35,go  Avec  A  ~o'",74i  facteur.     0,97a 

»     o.    » —  12, 10  Avec  t  H-  925  facteur. . .     i  .oo3 

»      o.  o.o',3....  —  0,73  Produit  des  facteurs.     0,978 

Réfracl.  moyenne..  12.23,07  =  743", 07  ou     1  —  0,022 

Produit  par    0,02.  i.^j'jSG 

»         — 0,002       -   i'',49 

Réfracl.  corrigée  ..      i2'6'',72 
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II.  La  même  étoile  a  été  observée  à  3''44'4o"  avec  t=-{-  8°,i25 
et  h  =  0,766. 

Table  I.  Table  II. 

o      I  in 

Pour  3. 40 12.35,60  Avec /t^o™, 766  facteur.  1,008 

»     o.  4 —    9)72                ,  Avec  <  =  +  8°,  19,5  fact..  1,007 

{o"=o,67 -     r.6'>.  Produit 1,0  [5 

12.24,26  =  744")  ?6 

Produit  par -r- 0,01.     -t-  7",44 

»         -!-o,oo5     -i-  3'',72 

Réfract.  corrigée..      r>,'35",4 


NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  H. 


I. 

Discussion  des  racines  de  l'équation  (a)  (page  21). 

Dans  un  Mémoire  sur  les  réfractions  inséré  parmi  ceux  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Turin  (t.  XXVII,  année  1822),  Plana  a  re- 
cherché et  trouvé  les  raisons  qui  ont  fait  adopter  à  Laplace  la  valeur 
/■'i=:  0,000741816.  Nous  allons  les  rapporter  ici,  en  renvoyant  pour  le 
détail  du  calcul  au  Mémoire  même  du  savant  géomètre  italien. 

En  mettant  l'équation  proposée  sous  la  forme 

^Hr-    a)2.8/'3--,,a^7:/'2-;    6a^7:(-;--^)/'- a^rf-^ --;")'::  o 

\  /  0       ^-  /  \  /  0       ^  / 

et  posant 

boL-rJ a^-r: 

^'^        •^-8(i-a)2C''     ^^  ~      8(1- a)-^^-^     '      "^     8(1 -a^);'' 

on  obtient 

(2)  y'3._^y'-2+^,y'_..-.o. 

Soient 
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alors  on  pourra  écrire 

(4)  fi^-    PA        n-     Or 

équation  qui,  élanl  résolue  par  remploi  des  fonctions  trigonomé- 
triques,  donne,  en  adoptant  les  nombres  de  Laplace, 

y  =  -4-0,001906483,    /'  =  -;- 0,0007^1829,    y  ~ -f- 0,000218 i35o. 

On  a  par  suite,  en  vertu  de  l'équation  (5)  du  texte, 

/-       0,49.0077,    /=  -,  0,490390,    /^  -    9., 929670. 

Considérons  les  premières  valeurs  de  /'  et  /,  savoir 

/' =  4-0,001906483,    /n=  — 0,420077; 

en  les  substituant  dans  l'équation  (i)  du  §  III,  on  obtient 

'-  -.(\—   M.220,34l)6'     "•52V.520. 

po 

et,  comme  à  la  limite  de  l'atmosphère  p  est  nul,  on  voit  qu'à  cette 
limite  u  doit  être  égal  à  o,oo4538424.  Mais,  pour  cette  valeur  de  «, 
5  =  (;/-+-  a)  =  o,  0048828,  quantité  évidemment  trop  faible,  puisqu'on 
prenant  ro  =  6866198'"  on  aurait  seulement  /'o^  =:  80768'"  pour  la 
hauteur  de  l'atmosphère,  ce  qui  est  inadmissible.  Donc  la  première 
valeur  dey'  ne  saurait  convenir  à  l'équation  proposée. 

II  en  est  de  même  des  troisièmes  valeurs  de  /'  et  y,  qui,  substituées 
dans  l'expression  (4)  de  la  réfraction  horizontale,  rendent  négative  la 
valeur  de  t.  Donc  la  seule  racine  admissible  est 

/'  =  -f-  o ,  0007  î  1 8 1  G, 

comme  l'a  reconnu  Laplace  au  Chapitre  I  du  Livre  X  de  la  Mécanique 
céleste. 


11. 
Développement  en  série  de  l'intégrale 


/     c  ^^dl  (page  22).         ^ 


Le  développement  en  série  de  l'intégrale   /     e~^'dL,  de  laquelle  dé- 

J  t' 
pend  le  calcul  de  la  réfraction  dans  le  cas  des  petites  hauteurs,  peut 
s'obtenir  facilement  à  l'aide  d'une  intégration  par  parties. 


É 
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On  a,  en  effet, 

et,  par  l'intégration  du  second  membre, 

/*     ,.  ,  I  e-''       I     r     ..d/ 

On  a  de  même 

et,  par  suite, 

■?.,/  i^        '   9.  2    /'        1  ij  t.'* 

En  général,  on  a 

et,  en  effectuant  l'intégration  entre  les  limites  t  ^=r  t'  eX.  t  ^=^  ce  , 


r   -l'-d  -  *^~' T        —  1-3  1.3.5        1.3.5.7 


Le  reste  de  cette  série  est 
R  = 


1.3.5.7(2/1 +  1)    C^  ^_,i     dt 


et  ce  reste  est  toujours  plus  petit  que  le  terme  qui  le  précède  immé- 
diatement. 

En  effet,  e~^'*  étant  la  plus  grande  valeur  que  puisse  acquérir  e"'' 
entre  les  limites  f  :=::  <'  et  f  =  oo  ,  on  a 


I  fin+î     ^  f 


dt 

c'est-à-dire 

dt      ,      ...  I 


^  l 

Ains 


Mais  le  second  terme  de  cette  inégalité,  pris  avec  un  signe  contraire, 
est  précisément  celui  qui  précède  R  dans  le  développement  (a).  Donc 
ce  reste  R  est  toujours  inférieur  au  terme  qui  le  précède. 
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Ainsi,  bien  i\uo.  la  si-rie  (a)  soil  divergonle  (re  qui  est  évident  à  la 
seule  inspection  de  ses  termes),  elle  n'en  est  pas  moins  propre  à  faire 
connaître,  avec  une  certaine  exactitude,  la  valeur  de  la  transcendante 


£ 


e~''(lt.  Il  suffira,  en  effet,  lorsqu'on  voudra  faire  cette  application, 


<le  pousser  le  calcul  jusqu'au  terme  le  plus  petit  et  de  s'arrêter  à  ce 
terme;  l'erreur  commise  sera  alors  moindre  que  celle  dernière  quan- 
lilé. 
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CHAPITRE  III. 


C\LCUL    DES    PARALLAXES. 


I.  —  Expression  de  la  parallaxe  de  hauteur  en  fonction  de  la 
parallaxe  horizontale  et  de  la  distance  zénithale  vraie  ou  appa- 
rente. 


On  sait  que  la  parallaxe  d'un  astre  est  l'angle  sous  lequel  un 
observateui'  placé  au  centre  de  l'astre  verrait  le  rayon  de  la  Terre; 
c'est  aussi  la  différence  entre  sa  distance  zénithale  apparente  et  sa 
distance  zénithale  vraie.  On  nomme  parallaxe  de  hauteur  celle 
([ui  se  rapporte  à  une  position  quelconque  de  l'astre  au-dessus 
de  l'horizon  cl  parallaxe  horizontale  celle  qui  a  lieu  lorsque 
l'astre  est  à  l'hoiizon.  La  parallaxe  horizontale  étant  donnée,  ainsi 
que  la  distance  zénithale  vraie  ou  apparente,  il  est  bien  facile, 
comme  nous  allons  le  voir,  d'en  déduire  la  parallaxe  de  hauteur. 


En  effet,  soient  {jl^U'.  >*  ) 

r  le  centre  de  la  Terre,  supposée  sphérlquc^ 
A  le  lieu  d'observation  ; 
Z  son  zénith. 

ZAS  =  :;' sera  la  distance  zénithale  apparente  de  l'astre  en  S", 
/rS  =  ;  sa  distance  zénithale  vraie,  et,   en  désignant  par  P  la 


3o  PnEMIÉRB    PARTIR.   —  CIIAPrrnE    III. 

parallaxe  de  hauleur  ou  l'angle  en  S,  on  aura 

(l)  I>  =  5'-     5. 

Posons  AT  r=  /•  et  ST  =:  A;  par  le  triangle  rectiligne  SAT,  on 

aura 

sin  V*        r 

sin;:'        A 
t:'est-à-dire 

(a)  sin  I*  ^=  -  sin  z'. 

La  discussion  de  cette  équation  montre   que  P  est  insensible 

lorsque  le  rapport  -  est  très  petit,  ce  qui  est  le  cas  des  étoiles.  Pour 

5'  =  o,  P  est  nul,  et,  pour  ;;'=z9o",  P  acquiert  une  valeur  maximum 
et  se  change  en  ce  que  nous  avons  appelé  la  parallaxe  hori- 
zontale. 

En  désignant  par  II  cette  parallaxe,  on  aui-a  donc 

(3)  sin  II  -v^  -, 

et  par  suite 

(  I)  sin  H  =:  sin  II  siii^'. 

Comme  les  angles  P  et  II  sont  toujours  très  petits  (  H  atteint  à  peine 

62"  pour  la  Lune  et  8",  86  pour  le  Soleil),  on  peut  remplacer,  dans 

l'équation  ci-dessus,  les  sinus  par  les  arcs,  et  cette  équation  devient 

alors 

(5)  P^insin;;'. 

Ainsi  la  parallaxe  de  hauteur  s'exprime  en  fonction  de  la  paral- 
laxe horizontale  et  de  la  distance  zénithale  apparente. 

Mais  on  peut  aussi  exprimer  cette  parallaxe  en  fonction  de  H  et 

de  la  distance  zénithale  vraie  z.  Kn  cfiet,  si  l'on  écrit  l'équation  (4) 

de  celte  manière, 

sinP  —  sin  H  sin(;;  -h  P), 

et  qu'on  développe  le  second  membre  de  cette  expression,  on  aura 

sinP  —  sin  II  slnz  cosP  -(-  sinll  cos^  sinP 

ou  bien,  en  divisant  par  cosP, 

sin  II  s\nr. 

(a)  lanfrP  — -^ — -•-.. 

I  —  sin  H  cosz 
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Réduisant  cette  expression  de  tangP  en  série,  on  obtient,  après 
avoir  remplacé  tangP  par  P  et  sinll  par  II, 

(6)  F^^IIsin^-; siniz   r-...     (»); 

c'est  la  formule  cherchée. 

Remarque.  —  Le  lieu  d'un  astre  sur  la  sphère  céleste  étant  le 
point  de  cette  sphère  où  nous  le  projetons  par  le  rayon  visuel  mené 
de  l'œil  à  son  centre,  il  est  évident  que  l'efTet  de  la  parallaxe  est  de 
nous  faire  paraître  les  astres  moins  élevés  au-dessus  de  l'horizon 
(|u'ils  le  paraîtraient  vus  du  centre  de  la  Terre.  Pour  réduire  une 
hauteur  observée  d'un  point  A  de  la  surface  de  la  Terre  à  ce  qu'elle 


(•)  Voici  de  quelle  manière  on  est  conduit  à  ce  développement.  Considérons  i'é- 
quation 

tang.K  — , 

de  môme  forme  que  la  précédente  (a),  et  dans  laquelle  nous  supposerons  a<ib.  En 
remplaçant  dans  cette  expression  tangjKj  sin:r  et  cosa;  par  leurs  valeurs  en  expo- 
nentielles imaginaires,  on  aura 

gJr^TT  _. " ^ 

c'est-à-dire 

on  a  d'ailleurs 

Iog(i  — JC) 
Ainsi 

/ —     «  j^rr  ,    "' 

-^  '  0  ib* 

b  26* 

Maintenant,  si  l'on  divise  tout  par  2  \J—  r,  et  qu'on  ait  égard  à  ce  que 

sinmo;  — > 

2  y —  I 

on  obtiendra,  en  posant      -=  A, 

A'   .  A'    . 

j>'--:Asina:   i      -  sina  j; -i- -0- sin3.r -i  . . . . 


:r       .t' 

^' 

I          2 

_ 

^7aV~ 

-i- 

3j. 
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serait,  vue  de  son  centre  T,  on  devra  donc  ajouter  à  celte  hauteur 
observée  la  parallaxe  P  ou  en  retrancher  cet  angle  s'il  s'agit  de  la  dis- 
tance zénithale  apparente  ;  et,  comme  cette  correction  doit  toujours 
s'appliquer  en  même  temps  que  la  réfraction,  mais  en  sens  inverse, 
on  aura,  z^  étant  la  distance  zénithale  observée  et  î^;'^  la  réfraction 
correspondante  à^', , 

(7)  z  =  z\-^.l.j^    ~  W 

II.  —  Influence  de  la  parallaxe  sur  les  coordonnées  équatoriales 
et  écliptiques.  Parallaxe  d'ascension  droite  et  de  déclinaison. 


La  parallaxe  n'altère  pas  seulement  la  hauteur  des  astres  ou  leur 
distance  zénithale;  elle  altère  aussi  leur  angle  horaire  et  leur  dis- 
lance au  pôle.  Les  changements  qui  en  résultent  pour  ces  deux 
espèces  de  coordonnées  constituent  ce  qu'on  appelle  la  parallaxe 
d'ascension  droite  et  \iK  parallaxe  de  déclinaison.  Yoïci  comment 
on  les  détermine. 

1-ig.  H. 


Soient  (Jig.  6) 

PZQ  le  méridien  du  lieu  ; 

Z  son  zénith  ; 

/  sa  latitude; 

P  le  pôle  de  l'équaleur; 

ZPa=  h  l'angle  horaire  vrai  ; 

7J?a'=:  h'  l'angle  horaire  appai^ent; 

Pflr  =  A  =  90*'  —  (Jt)  la  distance  polaire  vraie; 

Va'=S,'  =  Qo''  —  (©'  la  distance  polaire  apparente. 


On 


VA' a  —  ZI*«  -    h'  —  h  —  A^^^  -   j)aialla\c  d'ascension  droite, 
Va'       I*a=:  A'--  A  r    (J)  —  (Jt)'-    A(Û  -r  parallaxe  de  déclinaison. 
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Posons  en  outre  TLa  =  z^  distance  zénithale  vraie,  et  Zrt'=5', 
distance  zénithale  apparente.  Par  la  considération  des  triangles 
sphériques  aPa',  ZPa',  on  aura 

sina'         sin«Pa'        sinZPa'         sina' 


sinPa         sïnaa'  sinZa'    ~  sinPZ 

équations  qui,  étant  multipliées  membre  à  membre,  donnent 

sinZPa'  ^■maVa' 

sin  P  a  sin  Z  a'       sin  aa'  sin  PZ 

ou 

sin  (^  A -J- A4.,")  sinA.îl., 

cosCÔsin^'         sinPcos2 

ou  bien  encore,  en  observant  que  sinP  =  sinll  sins', 

sinCA -t- A4.,)  _  sinAX 

cosCJDsinz'  sinlI  sin^' cos/ 

c'est-à-dire 

sinCA-i-  A-l,)  _     sinA4o 
cosUc)         ~  sinlI  cos/ 

Maintenant  on  a,  en  développant,  dans  le  premier  membre  de 
cette  équation,  la  quantité  sin(/i  +  A(Jl>),  et  divisant  tout  par 
cosAil,, 

sinlI  cos/(sin  A  -+-  cosh  tangAtulo)  =  langAe^l,  cos(D, 
d'où 

,  ,  .  .  sinlI  cosl  sin/i 

(i)  tangAX  = 


cosCit)  —  sinlI  cos/ cos/i 
formule  qu'on  rend  propre  au  calcul  logarithmique  en  posant 
/   ,  sinlI  cos/ cos/i 

(2)  COSÇ=:  — , 

'  cosOt) 

car  alors  il  vient 

,.,,  .  sinlIcosZsinA         sin  II  cos/ sin  A 

(i)  tangAJl,.= -=:- r  = 

cos(E)(i  — coscp)  /TN   •  9  ? 

^  ^^        2  cos(Dsin2 1 

2 

Si  l'on  voulait  avoir  recours  au  développement  en  série,  il  suffi- 
rait de  poser  dans  l'équation  (i) 

,  ,v  ,        sinlT  cosl 

(4)  7  = 


cosdk) 


Sot'CHON.  —  yfstr.  prat. 
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on  aurail  alors 

'Lsinh  ...       'ii'^    . 

(5)  tangAs-l>  =  — —, -y  =  lii  sinh-h-  —  sinan-i-. . ., 

^    ^  "  I  —  ({/  cos  h        ^  2 

et,  en  prenant  £i<X>  sin  i"  au  lieu  de  tangA-A.,  on  obtiendrait 

sini  '     2  sin  I         ^3  sin  i 

série  très  convergente,  à  cause  que  l'arc  <}  est  très  petit. 
Les  mêmes  triangles  aVa'  et  ZP«'  donnent  encore 

sin  a  P  a'       sin  P  a' a       sinPa'Z  sinPa'Z  sinZPa' 


sinaa'  sinPa  sinPa         sin(90  —  l)~    sinZa' 

relations  d'où  l'on  déduit 

sin  aa'  sin  (  ç)o  —  /)  sin  ZP  a'       sin  P  cos  /  sin  h' 


sinaPa'=  sinAal>  = 


sinZa'sinPa  sin^'cosCD 


,         ,    j.  sinP  .     „ 

c  est-a-dire  en  remarquant  que   .    _,  =  sin  11, 

,„,.  ^              ...        sin n  cos ^  sin  A'         .    ^    .    „        ,   •    ,, 
(6  ois)  sinA»l>=: =  sec  CE)  sin  n  cos  «  sin /i. 

^  '  coscO 

Occupons-nous  maintenant  de  déterminer  AûD  ou  la  parallaxe  de 
déclinaison. 

On  a,  par  les  deux  triangles  sphériques  PZa  et  PZa', 

„„  sindt)  —  cos^sin^       sin(î)' — cos  s' sin/ 

COSPZa  =  : ; = ; z > 

sin^  cos/  cos^  cost 

relation  d'où  l'on  tire 

sin 5' ( sin (D  —  cos -5  sin  /)  =  sin 5 ( sin (0' —  cos^'  sin/), 
sin^'  sinCE)  —  sin/(sin5'  cos^  —  cos^'  sinz)  =  sin^  sinÛE)', 

c'est-à-dire 

sin^'  sinût)  —  sin/sin(z' —  z)  =  sin^  sinCD. 

Mais 

sin(-3' — z)  =  sinP  =  sinll  sin^'; 
donc 

(a)  sin5'(sinCD  —  sin  /  sinll)  =  sin^  sin®'. 

On  a  d'ailleurs 

.    -^„          coscDsin/i       cos(î)' sin(/î -I- A.l.  ) 
sin  PZa  =  : = r—, > 
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d'où 

,_,       sinz' cosdfc)  sin  A 
sin^cosCO  =       ■    -, r-Ts-' 

Divisant  l'équation  (a)  par  cette  dernière,  on  obtient 

-.,       sin(D  —  sinllsin/    .    ,,        ,  ,  ^ 

tangCE)  = 7?^— •— î sm(h-\-  AX), 

°  cosCDsinA  ^  ' 

expression  qu'on  peut  mettre  sous  cette  forme 

sinZsinn_  sinAtangfCB' 

cos(E)      ^'^"^"^"sinCA+AJlo)' 

Maintenant  on  a 

^                _,       sin(î)        sin(B'       sin(î)  cos(î)'— cosCD  sin(D' 
tang(D  —  tang(©  = -^ ;^  — — —, 

sin((î)  — CD')  sinAO 


cos  CD  cos  O'        cos  (D  cos  O'  ' 
additionnant  cette  équation  avec  la  précédente,  on  obtient 

sin^sinll  rr\' ~        sinArt)  sinAtançCO' 

cosQ  ~  cosût)  cos©'       sin(A-f- A^^lo)  ' 

ou 

sinZsinTI  ^,V  smh  ~\  sinA© 


=  tang®'     I .-— — -     -i 


cos®  I  sin(A-r- AJlo)  I       cosuDcostÔ' 

Mais 

sinA  sinT  A -+- A-H"")  —  sinA 

I  — 


sin(A  + AX)  sin ( A -f- A Jlo ) 

.    ^x      /,      Ajio\ 

2  sin cos  I  h  ■+-  - —  I 

sin(A-f-  Aa/l>) 


(.. 


sin  Aa,l,  cos  I  h  H l 

•    /  ï.       *  «  \         ^"^ 
sin  (A -H  Ao^Hu)  cos 

2 

sin  n  cos/  / ,        A-i. 

cos  I  h 


^  A.l,  V  2 

cos©  COS   

2 


On  a  donc 

sin/ sin  n        tang©' sinll  cos/         /.        A-Ho\  sin  A© 


COS©     ~  ^         AX     ^"*\^'*-^    2    y"^cos©cos©'' 

cos©  COS  

2 


(-^^) 
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et  par  conséquent 


(7)  sinA(Jb)  =  sin 


[sin  (©'  cos  /  cos  (h-\ j    | 
cos—  J 


On  peut,  dans  cette  expression  de  sinACD,  écrire®  —  A®  au  lieu 
de  ®'  ;  alors,  en  posant 

/.        A,l.\ 
cos  I  h  H j 

^^^(^')=--  ^      ^.J"        ' 

,  cos 

2 

on  obtient 

sin  A®  =  sinll  cosA®  [sin/cos®  —  cos/ sin®  cos(A)] 

-+-  sinlI  sin  A®  [sin/sin®-t-  cos/cos®  cos(A)],   ^ 

expression  d'oîi  l'on  tire,  en  divisant  parcosA®, 

sin  TT  Fsin  /  cosn>  —  ro<s  /  sin  ®  rn^( h)} 


tangA® 


I  —  sinlI  [sin /sin® -h  cos /ces®  cos(A)] 

Mais,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PZa  {/Ig-  6),  on  a 

sinaZ  cosZaP  =  cosPZ  sinPa  —  sinPZ  cosPa  cosP, 
cos  a  Z  =  cos  P  Z  cos  Pa-f-  sinPZsinPa  cos  P, 

et,  par  suite,  en  posant  Pa  =  90  —  ®,  PZ  =  90  —  /,  P==(/i), 
aZ  =  90  —  £,  Z«P  =  M, 

cos  £  cos  M  =  sin  z  cos®  —  cos /sin®  cos  (A), 
sine  =  sin /sin  ®  -h  cos/cos®  cos(A); 
on  a  donc 

sinlI  cose  cos  M 


(8)  tangA®  = 


I  —  sinll  sine 


Tl  reste  à  déterminer  les  angles  e  et  M.  Or,  en  menant  dans  le 
triangle  sphérique  PZa  l'arc  ZD  perpendiculaire  sur  Pa,  on  a 

tangPD  =  tangPZ  cosP, 
puis 

sinaD  tangM  =  tangZD  =  sinPD  tangP, 


i 
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d'où 


-,       sinPD 
tangM  =    .       -    tancrP. 


On  a  ensuite 


„  tancaD  „ 

langZa  = ^ —     ou     cot«Z  =  cotaD  cosM. 

cosM 

Faisant  PD  =  8  et  observant  que  aD  =  «P — 0^90"  —  (O  +  cD), 
on  a  donc 

/  tang6   =cotZcos(A), 

,   \  ;  1.»  sinO 

(9)  \  tangM  = -jr :r- tang(A), 

tangs    =  tang(6  + (D)cosM. 
Comme 

sinPD  _  tangM  _  cosPsinM  _  cosPsinPZ 
sinaD  ~  tangP  ~  cosMsinP  ~  cosMsinaZ,' 

on  a  encore 

sin8         _  cos(h)  cosl 


(10) 


cos  (U -f- ()c))        cosMcose 


formule  qui  sert  de  vérification. 

Si  l'on  voulait  obtenir  A®  développé  en  série,  il  suffirait  de 
poser,  dans  la  relation  (y), 

cos(  ll-\ \  cot^ 

<■■'  c„tx  =  --i ^^; 

cos 

il  viendrait  alors 

sinAÛE)  =  sin^sinn(cos(D'—  sinûD'oot^) 

.    ,   .    „  (cosûO'sinv  — sin(Jt)'cosY) 

=  sin  l  sinll  ^^ ^^ ^. ^ 

sinx 

sin/sinll    .    ,         _,, 

= -■ sin(Y  — CD'), 

sin;^  ^^  '' 

et,  en  prenant 

/     X  sinZsinlI 

(12)  T=   . , 

sinx 

on  aurait,  parce  que  CD=(Î)  —  ACD, 

sin  A(E)  =  T  sin(x  —  (D  -f-  A®  ) 

=  xsin(;t  —  dt))cosA(1k) -h  cosx(x—  (B)sinA(JO, 
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c'est-à-dire,  en  divisant  les  deux  membres  par  cosACO, 

tangAcO  =  T  sin(x  —  (D)  -t-  T  cos(x  —  (D)  tangA®, 
d'où 

(.3)  tangA(0=     --"^/-®) 


I  —  T  cos(;f  —  (\j) 


Développant  le  second  membre  de  cette  expression  et  changeant 
langAcD  en  ACDsini"  pour  réduire  en  secondes,  on  aura  donc 

/   ,^      A/TN      ^sin(x  — (B)       t*sin2(y  — cO)       -c3sin3(y  —  (D) 

(i4)     A(E)  = V^ — - -\ \^, -{ 7-V^7, — ^ -+-..., 

smi  asini"  i  sin  i 

série  dont  le  premier  terme  suffit  presque  toujours  pour  les  astres, 
tels  que  le  Soleil,  les  planètes  et  les  comètes;  il  est  rare  même 
que  pour  la  Lune  on  conserve  le  troisième. 


III.  —  Parallaxe  de  longitude  et  de  latitude. 

Les  calculs  à  l'aide  desquels  on  parvient  à  évaluer  ces  arcs  sont 
les  mêmes  que  ceux  relatifs  aux  parallaxes  d'ascension  droite  et  de 
déclinaison;  seulement  il  se  présente  ici  une  difficulté  qui  tient  à 
ce  que  la  position  de  l'écliptique  change  continuellement  de  place 
à  l'égard  de  l'horizon.  Il  convient  donc  avant  tout  de  déterminer 
cette  position  pour  un  instant  quelconque,  et  c'est  ce  que  l'on  peut 
faire  très  simplement  en  cherchant  le  point  de  la  voûte  céleste  qui 
se  trouve  actuellement  au  zénith,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
point  de  l'écliptique  qui  est  le  plus  élevé  sur  l'horizon,  c'est-à-dire 
le  nonagésime . 

Soient  donc  {fig-  7) 

n  le  pôle  de  l'écliptique  ; 
P  celui  de  l'équateur; 
Z  le  zénith  du  lieu  dont  la  latitude  est  /; 
HR  l'horizon  ; 
PZH  le  méridien  ; 

nP  =  o>  l'angle  qui  mesure  l'inclinaison  de  l'écliptique  sur  l'équa- 
teur. 

Supposons  en  outre  que  a  représente  le  lieu  vrai  de  l'astre  et  a 
son  lieu  apparent.  Si  par  ces  deux  points  on  mène  les  cercles  de 
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latitude  11^,  n^',  yb  sera  la  longitude  vraie,  "fb'  la  longitude  ap^ 
parente,  ab  la  latitude  vraie,  a'b'Xdi  latitude  apparente,  et  les  diffé- 
rences T^ —  T^  =  ciTla',  ab  —  a'b'  exprimeront  respectivement 


ce  que  nous  avons  appelé  les  parallaxes  de  longitude  et  de  lati- 
tude, ou  les  angles  (4^  —  41)  et  ()/ —  \). 

Or,  si  l'on  remarque  que  la  longitude  nfN  du  point  N  ou  du 
nonagésime  est  la  même  que  celle  du  point  Z  qui  est  au  zénith, 
et  que  sa  hauteur  sur  l'horizon,  ou  l'arc  NM  est  le  complément  de 
ZN  ou  de  la  latitude  du  zénith,  on  voit  que  la  position  du  point 
du  ciel  qui  se  trouve  actuellement  au  zénith  sera  déterminée 
pour  un  instant  quelconque,  lorsqu'on  connaîtra,  pour  le  même 
instant,  la  longitude  tN  ^  /z  du  nonagésime  et  sa  hauteur  sur 
l'horizon,  ou  l'arc  NM  ^=  ï^.  Cherchons  donc  ces  deux  coordonnées 
n  et  V  Soit  pour  cela  s  l'heure  sidérale  ou  l'arc  T/^i  heure  que 
nous  supposerons  connue;  l'arc  jop  sera  le  complément  de  s,  car 
pv^^Xv  —  T/?  =  9o°  —  5,  et  l'on  auraZPII^iSo" — TjVv  =  çjo°-\-s. 
Dans  le  triangle  PIIZ  on  connaîtra  donc,  outre  le  côté  PII  =  w, 
celui  ZP  ^  90 — /  et  l'angle  compris  ZP 11  =  90"+ 5;  par  suite, 
on  aura,  pour  déterminer  l'angle  ZnP=  T«  —  TN  =  90° —  n  et 
le  côté  nZ=:J^, 

C0S5  tangn  =  tangZ  sinco  -1-  cosio  sin*, 
cos^  =  coso)  sin^  —  sinto  coslsms, 


ou  bien,  en  posant 

,  ,  .         sin5 

(  sin(0-{-a)) 

l  tancre  =  tang^ V- jr : 

1  °          sinO 
(2)                                    ( 

\  ,,        .    ,cos(0-4-io) 

f  COSC  =  Sin«   ;: • 

l  cos8 
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Ces  coordonnées  n  et  ^  une  fois  déterminées,  on  obtiendra  les 
expressions  de  (4^'' —  ^)  et  de  (V —  >.)  en  remplaçant  dans  les  for- 
mules (4),  (5),  (6),  (i  i),  (12)  et  (i3)  du  paragraphe  précédent  / 
par  90° —  s>  ®  par  \  et  substituant  pour  h  la  diflerence  des  longi- 
tudes ^ — n.  On  aura  ainsi,  pour  les  formules  relatives  à  la  paral- 
laxe en  longitude, 

d'où 

(5)  <}^isin(.Q_— n)   ^    4^isin2(.(^-n)    ^ 

"^      "^  sin  i"  2  sin  i" 

Relativement  à  la  parallaxe  de  latitude  (X' —  \),  on  aurait 


(6)  cotx  = 


cos 

2 


,    V                                                sinlIcosÇ    .    .         ., 
(7)  "^1  = -• ^sm(Y  — A), 


(8) 

d'où 


tang(X'-X)=.     '^i^'"(X-^).    , 
I  — 'îicos(x— a; 


(X'—  X)  =  ^'^'"(X  — ^)  ^  -?sin9.(x- 


X) 


et  ici,  comme  au  paragraphe  précédent,  on  pourra,  dans  les  déve- 
loppements de  (4^ — ^)  et  de  (V  —  \),  s'en  tenir  aux  premiers 
termes  lorsqu'il  s'agira  des  astres,  tels  que  le  Soleil  et  les  planètes; 
mais,  pour  la  Lune,  dont  la  parallaxe  peut  atteindre  1°,  il  sera  né- 
cessaire d'avoir  égard  aux  termes  du  second  ordre  et  même  à  ceux 
du  troisième. 

IV.  —  Correction  que  rellipticité  de  la  Terre  apporte  dans  le 
calcul  des  parallaxes.  Expression  de  la  parallaxe  horizontale 
équatoriale. 

Des  mesures  géodésiques  entreprises  en  différents  lieux  de  la 
surface  de  la  Terre  ont  montré  que  notre  globe  avait  la  forme  d'un 


l 
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ellipsoïde  de  révolution  autour  de  son  petit  axe  ou  de  la  ligne  des 
pôles.  Si  donc  A  représente  le  demi-grand  axe  de  l'ellipse  méri- 
dienne, B  son  demi-petit  axe,  e  son  excentricité  et  ja  l'aplatisse- 
ment, on  aura 


e2=  =  I 


A^ 


B2 

À2 


P-  = 


B 


B 
=  ^-Â' 


=  \/7^^^, 


et  par  suite 


ÎJ.  =  I  —  /i 


'■  =  \/i\i.~ 


Bessel  a  conclu,  en  i84i ,  les  éléments  suivants,  qui  sont  les  plus 
exacts  que  nous  possédions  : 


d'où 


A  =  6377398"",  04,       B  =  6356079",  84, 
IogA  =  6,8046436,     IogB  =  6,8031894, 


f'^^^^ô^'  ^  =  0,0816967, 

log[j.  =  3,5241069,     loge  =  2,9i22o5o. 

Fig.  8. 


L  Dans  la  théorie  des  parallaxes,  il  est  souvent  nécessaire  de  con- 
naître l'angle  CMX  =  i  {Jig-  8)  que  fait  le  rayon  de  la  Terre  CM 
avec  la  verticale  MZ  du  lieu  M,  à  la  surface  de  la  Terre.  C'est  cet 
angle  qui,  retranché  de  la  latitude  apparente  ou  astronomique 
^  =  MXN,  donne  la  latitude  vraie  ou  géocentrique  MCA  =  t. 
Voici  comment  on  peut  le  déterminer. 

Désignons  par^  etjKles  coordonnées  du  point  M  rapportées  aux 
deux  axes  rectangulaires  CA,  CB  passant  par  le  centre  de  la  Terre  ; 


4a  PREIIléRE    PARTIE.    —  CHAPITRE    III. 

nous  aurons,  d'après  les  propriétés  de  l'ellipse, 

A«j« -1-  B»xî  =  A» B»,     tang /  =     l^ ,     tang l'  -^, 

et  par  suite 

tang/'=  ^  tang/. 

En  remarquant  que  i^  l —  /',  nous  aurons  donc 

B* 

,  ,,        tang/ 7- tang/ 

tang/  — tang/'  ^         A«       " 

lange  = ^^ ; ^^  = 

^         i-f- tang/ tang/  «=" 

^         ^  i+^2^ang2/ 

(A2— B2)tang/ 


c'est-à-dire 


tanffi  = 


(A^i-f-  B^îjtang:!/ 

(A^— B«)sin2/ 
2A2— 2(A2— B8)sin2/ 

(A^— B^)sina/ 

(A^!-)-  B2)  +  (A''— B=')cos2/' 

/n  sina/ 


I  -f-  m  cosa/ 
expression  dans  laquelle 

A2  —  B2  2  (X  —  !Jl2 


A2-hB2  2  —  2(X+[X^ 

Cette  valeur  de  tangi  se  développe  en  série  convergente,  comme 
nous  l'avons  vu  au  §  I,  et  donne 

/=^msin2/  —  j  m^  s'm^l -h. . .  ; 
à  Paris,  on  a 

/=ii'46',4,     /'=48°38'27',6. 

Il  existe  d'ailleurs  des  Tables  à  l'aide  desquelles  on  peut  trouver  i 
en  fonction  de  /. 

Cherchons  actuellement  l'expression  du  rayon  terrestre  R  pour 
une  latitude  quelconque  /.  On  a 

on  a  d'ailleurs 

A2j2-4-B2a-2=  A2B2,     B»a?ïtang2/  =  A*72^ 
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relations  qui  deviennent,  en  remplaçant  B-  par  sa  valeur  A-  (  i  —  [jl  )- , 

724-  (l_  [JL)2a:2  =  A2(l  —  [X)2,       J2_(i_jj.)4^2tang2/. 

Eliminant  :r-  et  j'^  entre  ces  deux  équations,  on  obtient 
A-  Â- 

par  suite,  on  a 

R2  =  ■ —, -,  [i  +  (i  -  a)v  tangî/l. 

Cette  expression,  étant  développée  en  série,  donne 

R  =  A(i—  [xsin2/-4-|[jL2sin2  2/H-...), 
d'où 

A  —  R  =  A  (  ;x  sin2  /  —  -1  jx^  sin-  2  ^  — .  .  •  )! 

c'est  l'excès  du  rayon  équatorial  A  sur  tout  autre  rayon  terrestre. 
La  longueur  du  rayon  R  étant  ainsi  déterminée  pour  une  latitude 
quelconque  /,  il  est  facile  d'en  conclure  la  parallaxe  horizontale  II, 
qui  se  rapporte  à  celte  latitude.  Il  suffît  en  effet,  pour  cela,  de  rem- 
placer dans  les  formules  du  §  I,  savoir 

sinll  =  —     ou     n  =  —  j 
A  A 

R  par  sa  valeur  A(i  —  [Asin^Z-j-  |  ^-  sin- 2/  +  . . .).  On  obtient  de 
la  sorte 

A 

n  =  -(i—  [xsin2/-;-||JL2sin2  2 /-+-...), 

ou  à  très  peu  près 

\ 

n=  -  (i—  ix^sin^l). 

Lorsqu'on  suppose  1=-.  o,  auquel  cas  l'observateur  se  trouve  placé 

A 

sous  l'équateur,  l'expression  précédente  se  réduit  à  -  ;  c'est  l'ex- 
pression de  \di parallaxe  équatoriale  que  donne  la  Connaissance 
des  Temps  pour  le  midi  et  le  minuit  de  chaque  jour.  En  désignant 
par  H  cette  parallaxe,  nous  aurons  donc 

n  =  H(i  —  asin2/); 
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«•l  récipr«»qiicmenl,  étant  donnée  la  parallaxe  horizontale  II  sous 
la  latiliidc  /,  si  Ton  voulait  obtenir  la  parallaxe  équatoriale  H  qui 
lui  correspond,  on  aurait 


H  = 


(I  —  p.siii-/> 


ou  très  approximativement 


II  =  n(i4-  fjisin2/). 

Remarque.  —  Les  coordonnées  des  astres  données  dans  la 
Connaissance  des  Temps  sont  géocentriques  pour  servir  à  tous  les 
lieux  de  la  Terre.  Lorsqu'on  veut  combiner  les  données  que  four- 
nissent nos  épliémérides  avec  les  résultats  de  l'observation,  on  doit 
donc  corriger  les  arcs  observés  de  l'effet  de  la  parallaxe  au  moyen 
des  formules  qui  précèdent,  et,  afin  de  tenir  compte  de  l'aplatisse- 
ment du  sphéroïde  terrestre,  il  faut  avoir  soin  d'y  remplacer  la  lati- 
tude astronomique  /  par  celle  géocentrique  l'  oxx  l  —  i,  i  étant, 
comme  nous  l'avons  vu,  l'angle  que  forme  le  rayon  de  la  Terre  avec 
la  verticale  du  lieu  d'observation.  La  même  remarque  s'applique  à 
la  parallaxe  horizontale  FI,  qui  entre  dans  ces  formules,  c'est-à-dire 
(jue  l'on  doit  y  remplacer  II  par  sa  valeur  corrigée  de  l'aplatisse- 
ment de  la  Terre  ou  par  n(i  —  [xsin^/).  Au  moyen  de  ces  correc- 
tions, les  calculs  se  trouvent  réduits  à  ce  qu'ils  seraient  si  la  Terre 
était  parfaitement  sphérique. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉPLACEMENT  DES  PLANS  DE  L'EQUATEUR  ET  DE  L'ÉCLIPTIQUE.  — 
VAmATIONS  QUI  EN  RÉSULTENT  DANS  LES  COORDONNÉES  DES 
ASTRES.  —  CALCUL    DE    LA   PRÉCESSION    ET    DE    LA   NUTATION. 


I.  —  Des  causes  qui  produisent  la  précession  et  la  nutation. 

Le  premier  de  ces  phénomènes,  qui  consiste,  comme  on  sait, 
dans  une  rétrogradation  lente  des  points  équinoxiaux,  résulte  du 
mouvement  diurne  de  la  Terre,  combiné  avec  l'attraction  qu'éprouve 
son  excès  de  sphéricité.  L'action  luni-solaire,  en  agissant  avec  plus 
d'intensité  sur  cette  partie  du  sphéroïde  terrestre  que  sur  les 
autres,  tend  à  imprimer  à  l'équateur  un  mouvement  circulaire 
autour  de  la  ligne  des  nœuds,  en  même  temps  qu'à  diminuer 
l'angle  to,  que  forme  le  plan  de  l'écliptique  avec  celui  de  l'équa- 
teur. Le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  vient  modifier  cet 
effet  en  rendant  invariable  cet  angle  co  et  faisant  rétrograder  la 
section  de  l'équateur  avec  l'écliptique,  attribuant  ainsi  aux  nœuds 
une  variation  qui,  sans  cela,  se  fût  trouvée  dans  l'obliquité,  et 
donnant  à  cet  angle  une  constance  qui  eût  appartenu  aux  nœuds. 
Comme  la  masse  de  la  Terre  est  immense  relativement  à  celle  du 
ménisque  que  l'on  peut  supposer  recouvrir  son  équateur,  on  con- 
çoit que  celte  rétrogradation  doive  être  fort  lente  :  elle  n'est  en 
effet  que  de  do",  i  o  par  an  en  longitude,  dont  5o",  4 1  sont  dues  aux 
actions  réunies  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et — o",3i  sont  causés 
par  l'attraction  des  planètes  qui,  en  déplaçant  un  peu  l'écliptique, 
fait  avancer  le  point  vernal  T>  dans  le  sens  des  signes,  du  très  petit 
arc  o",3i. 

A  ces  effets  généraux  vient  s'en  joindre  un  antre  résultant  de  ce 
que  la  Lune  n'est  qu'accidentellement  dans  l'écliptique.  Cet  astre, 
en  décrivant  autour  de  la  Terre   une  courbe  oblique  à  ce  plan, 
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exerce  une  action  inégale  sur  le  ménisque  ou  anneau  qui  entoure 
fton  équatcur,  et  de  cette  inégalité  d'action  résulte  un  mouvement 
oscillatoire  du  plan  de  l'équateur  autour  de  la  ligne  des  équinoxes, 
auquel  correspond,  en  niènic  temps,  un  balancement  alternatif  de 
l'axe  de  la  Terre,  qui  lui  fait  décrire  une  petite  surface  conique. 
C'est  à  ce  balancement  de  l'axe  terrestre,  dont  l'effet  est  de  faire 
varier  l'inclinaison  de  l'écliptique  et  de  déplacer  un  peu  le  point 
vernal  T  de  part  et  d'autre  de  son  lieu  moyen  (c'est-à-dire  du 
lieu  qu'il  occuperait  en  vertu  de  la  seule  précession),  que  l'on  a 
donné  le  nom  de  nu  talion.  Il  se  manifeste  par  une  augmentation 
et  une  diminution  progressive  dans  la  déclinaison  des  étoiles  d'une 
quantité  égale  à  environ  ±  g", 10,  et  dont  la  période  est  la  même 
que  celle  des  nœuds  de  la  Lune,  c'est-à-dire  de  dix-huit  années  et 
demie.  L'attraction  solaire  contribue  aussi  à  cet  effet,  mais  pour 
une  faible  part.  La  variation  qui  en  résulte  est  périodique  comme 
la  première,  et  revient  aux  mêmes  valeurs  au  bout  d  une  demi- 
révolution  de  cet  astre  autour  de  la  Terre,  c'est-à-dire  au  bout  d'une 
demi-année.  Lorsqu'on  y  a  égard  on  l'ajoute  à  celle  qui  provient 
de  la  Lune,  et  l'on  a  ce  qu'on  appelle  la  natation  luni-solaire. 


IL  —  Formules  de  précession  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison. 

Supposons  qu'à  une  époque  quelconque,  CE  {Jig.  9)  représente 
écliptique  et  PQ  l'équateur.  Après  ^.années,   l'action  du  Soleil 


tf*    <è 


elde  la  Lune  aura  transporté  l'équateur  PQ  en  FQ',et  le  point  ver- 
nal T  aura  pris  la  position  y',  en  même  temps  que  l'obliquité  w 
sera  d«.'venuc  (./.  Ce  point  t  aura  donc  rétrogradé  sur  l'écliptique 
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de  l'arc  tt'  =  ^,  qui  est  ce  qu'on  nomme  Xa précession  luni- 
solaire.  Au  bout  du  même  temps,  et  par  suite  de  l'action  exercée 
par  les  planètes  sur  le  centre  de  gravité  de  notre  globe,  l'écliptique 
CE  se  sera  un  peu  déplacée  et  aura  pris  la  position  CE',  en  sorte 
que  le  nouveau  point  vernal  r'  aura  pris  la  position  y\  et  l'obli- 
quité (o'  sera  devenue  to".  En  prenant  Cw  =.  Cy,  l'arc  y'  m  =  W 
est  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  \a précession  totale;  c'est,  comme 
on  voit,  celle  qui  résulte  des  actions  combinées  du  Soleil,  de  la 
Lune  et  des  planètes;  elle  est  plus  faible  que  celle  <|>  de  tout 
l'arc  o",3i,  c'est-à-dire  que  l'on  a,  au  bout  d'une  année, 
-yy'=  y"m-+-  o",3i. 

En  adoptant  avec  Bessel  pour  plan  fixe  celui  qui  coïncidait  avec 
l'écliptique  au  commencement  de  lySo,  on  a,  pour  l'expression 
des  variations  que  subissent  ces  éléments  : 

Obliquité  de  l'écliptique  CE  en  1760 w  =  23°28'i8", 0 

Obliquité  sur  cette  dernière  après  t  an- 
nées    w'  =  (i>  +  o",  00000984233 1* 

Obliquité  sur  l'écliptique  variée  CE' w"=  w  —  o", 48368 «  —  o",  00000272295  i= 

Mouvement  d'ascension  droite  T'  T'  ■  •     [>■  =  — ^—i  (o",i6443i  —  o",ooo2439'(28r ) 

Angle  des  deux  écliptiques  ECE' 9  =  o",48892«—  o",ooooo3o7i9«* 

Arc  CT' e   =i7i°36'io"— 5",2i« 

Précession  luni-solaire  T  T 4"  =  5o",  37672  «  — 0",  00012 17945  <= 

Précession  totale  T"ni W  =  5o",2ii2()t  +  o",oooi22i483<' 

Les  plans  de  l'équateur  et  de  l'écliptique  variant  sans  cesse  par 
l'effet  des  perturbations,  il  doit  nécessairement  en  résulter  dans 
les  coordonnées  des  astres  des  altérations  correspondantes  :  ainsi 
la  longitude,  la  latitude,  de  même  que  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison, ne  seront  pas  constantes.  Cependant,  pour  des  durées  de 
temps  moindres  que  dix  ans,  on  peutregarder  certaines  de  ces  varia- 
tions comme  insensibles.  Ainsi,  on  pourra,  par  exemple,  supposer 
que  l'écliptique  CE  se  confonde  avec  celle  CE',  ce  qui  permettra  de 
l'aire  a)'=a>",  et  par  suite  de  regarder  comme  constantes  les  lati- 
tudes "k.  Quant  aux  variations  des  longitudes  4^,  on  pourra  les  sup- 
poser proportionnelles  au  temps  t  et  prendre  pour  dJi^  l'expression 
±:  5o",  1  X  ^.  Dès  lors,  pour  obtenir  X  et  (E),  on  voit  qu'il  ne  s'agira 
que  de  considérer  le  triangle  sphérique  Ill^S  (Jiff-  i)  formé  par  le 
pôle  n  de  l'écliptique,  celui   P  de  l'équateur  et  l'astre  S,  lequel 
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donne,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  au  §  I  du  Chapitre  1, 

(i)  cosX  C(»S.Ç_=  cosd)  COS«,l), 

(a)  sinX    =  cosio  sindE)  —  sinw  cosûD  sinJL, 

(3>  sinOD  =  cosu»  sinX   -f-sinwcosX   sin4^. 

Au  lieu  de  procéder  de  la  sorte,  il  est  préférable  de  chercher  les 
variations  qu'éprouvent  l'ascension  droite  et  la  déclinaison,  ou 
(iX  et  ddi),  en  fonction  de  la  variation  dJl^que  prend  la  longitude 
par  l'eflet  de  la  précession.  Cette  méthode  conduit  en  effet  à  des 
calculs  fort  simples  quand  on  se  borne,  comme  on  peut  toujours 
le  faire  lorsqu'il  s'agit  d'un  court  espace  de  temps,  aux  premiers 
termes  des  développements  suivants  : 


/d(Q\^       I  /di(Q\    ., 


car  il  suffît  alors  de  différenlier  les  équations  précédentes  (i),  (a), 
(3),  par  rapport  à  Ji^,  A.  et  ®,  quantités  qui,  dans  l'hypothèse  où 
nous  nous  plaçons,  sont  les  seules  qu'il  soit  nécessaire  de  consi- 
dérer comme  variables.  Or,  en  différentiant  de  la  sorte  l'équa- 
tion (3),  on  a 

d<V\  sinoj  cosX  cns^   df^ 

dt   ~  costô  lit  ' 

formule  que  l'on  peut  encore  écrire  de  cette  manière, 
/M  d(S>      .  dy 

(4)  — j-  =  SintO  COSal.  — 7^) 

dt  dt 

eu  égard  à  la  relation  (i). 

De  même  l'équation  (i),  différentiée  par  rapport  aux  mêmes 
variables,  donne 

d\>  _  rosX  sinJ^  di^  —  sin  (î)  ro?  A ,  f/(J) 
dt  siriftHuCosUt)  ~dt^ 

et,  comme 

cosX  siii.(^=  sinoj  sintJD  H-  cosio  cos®  sinX, 

on  oblirnl.  .iprès  avoir  substitué  celte  valeur  dans  l'expression  de 
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-7- et  mis  pour -^  sa  valeur  (4), 

dA,       .  •        •    .  ^^d^ 

—7-  =  ( cos 0)  -(-  sin o)  sin  Jlo  tangUt))  -—-  • 

Cette  valeur  de  -^  n'est  pas  exacte,  car  elle  suppose  le  point  x 

transporté  en  t'j  tandis  qu'il  l'est  réellement  en  y".  Il  faut  donc 
de  l'ascension  droite  X  retrancher  le  petit  arc  x't"=  ^i  et  par 

suite  diminuer  —j-  de  -^,  c'est-à-dire  prendre 

dX      ,  .        .    .  ^.df       du. 

-—-  =  (cosw  -+-  sinw  sinjlo  tangcO)  —7^  —  — -  • 
dt        ^  ^     '  dt        dt 

Or,  si  l'on  remarque  que  l'angle  C  ^  cp  que  forme  l'écliptique 
fixe  CE  avec  l'écliptique  variée  CE'  est  toujours  extrêmement 
petit,  même  pour  des  durées  de  plusieurs  siècles,  on  voit  qu'on 
pourra  regarder  le  triangle  T^  T  "  comme  rectiligne  et  comme  rec- 
tangle en  /z,  ce  qui  donnera,  à  cause  que 

r'a=  r  r'—  r",n  =  1>  —  *i^, 


et  par  suite 


Y    Y    =  |j.  = 


dix.  _       I      /d\>_       dW\ 
dt        cos  (x)\dt        dt  I 


Maintenant,  si  Ton  différentie  par  rapport  à  t  les  valeurs  précé- 
dentes de  di  et  de  W,  on  obtiendra 

— i  =  5o",  37572  —  o",  000243589/, 

—j-   =  5o",  21  129  -r-  o",  OOO2442966/, 

t  désignant  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  1700,  et,  si  l'on 
prend  pour  w  la  valeur  23°  27'36"  que  cette  quantité  avait  en  1840, 
on  aura 

^  =  o",  1 79243  —  o\  ooo53 1 85  ^ 

SouciiON.  —  ylstr.prat.  4 
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Kn  |»osant,  pour  abréger, 

m  =  COS  U)  — ^ -y-  > 

ai        ai 

on  aura  donc,  pour  les  formules  qui  expriment  la  précession  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison, 

!~'  —  m  -^  n  sinel>  tangCD, 
dt 
-r-    :r-   /J  COS  X  . 
al 

Quant  aux  quantités  m  et  n,  elles  ont,  d'après  Bessel,  les  valeurs 
numériques  suivantes  : 

n  —  9.0',  oG  (  |2    -  o",  000097020^  t. 

C'est  à  l'aide  des  formules  (A)  que  l'on  calcule  les  variations 
annuelles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  inscrites  dans  les 
Catalogues  à  côté  de  chaque  étoile.  Les  quantités  m  et  n  ne  sont 
pas  rigoureusement  constantes,  mais  pour  des  durées  de  dix  ans, 
par  exemple,  on  peut  les  regarder  comme  telles;  on  les  désigne 
quelquefois  sous  le  nom  de  constantes  de  la  précession. 

En  prenant  pour  plan  fixe  celui  de  l'écliptique  au  commence- 
ment de  i85o  et  ramenant  à  cette  époque  l'origine  du  temps  t, 
on  a 

lor- 23°27'3i",83, 

dii       dW 

-f-  —  —,j  —  o",  i35G8  —  o",  00044340  <, 

rf|X 

—rr  —  o",  14790  —  o'',ooo48336f, 

m  =  46'',o6oio-f-o'',ooo28373?, 
n  =  2o',o524o  — ©",00008663 1. 

Ia:s  formules  (A)  ont  été  obtenues  en  bornant  l'approximation 
au  premier  terme  du  développement  en  série  de  «A»  et  de  (D.  S'il 
drvcnait  nécessaire  d'avoir  égard  aux  termes  d'ordres  supérieurs,  on 
b-  pourrait  facilement  par  la  différentiation  successive  des  mêmes 
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valeurs  (A).  Ainsi  on  aurait,   par  exemple,  pour  les  termes  en 
-j^  et  -^  >  et  pour  1  époque  1 85o  +  t 

-  {  —-^  \  =  o",  00014 187  —  o",  00004332  tangCE)  sin  Jl. 

-r- 1  n^  (1 -h  1  tang2(Ê))  sinatl,  -f- 1  m/i  tangûD  cos<Jl>, 

-  I  -^-^  )  =  —  o",  00004332  cosX  —  1  «2  sin2  Jla  tang®  —  \  mn  sins,V. 

Dans  la  recherche  des  valeurs  de  — ,—  et  — r->    nous  avons   sup- 

dt  dt  ï^ 

posé  w  constant,   ce  qu'il  est  toujours  permis  de  faire  lorsqu'il 

s'agit  de  durées  moindres  que  dix  ans,  car  alors  la  difïerencc  (o  —  0/ 

est  une  quantité  insensible.  Si  l'on  voulait,  cependant,  tenir  compte 

de  la  variation  de  <ji,  il  faudrait  corriger  les  valeurs  précédentes  de 

-T—  et  de  -TT'  des  termes  en  -7-  qui  s'en  déduisent  par  la  diffé- 

rentiation,  termes  qui  sont,  comme  il  est  aisé  de  le  reconnaître, 

Pour  1  ascension  droite —  coSa^l)  tangOt)  -j-, 

dt 

^        ,      , ,  , .      .  .     ,    c?w 

Pour  la  déclinaison H-  siuolo  —ry 

dt 

et  l'on  serait  ainsi  conduit  aux  formules  plus  complètes  que  voici  : 

-4-^  =  /?i  -h  n  sind)  tangOD  —  cos^l)  tangCO  -7-  5 
dt  ^  ^      dt 

(B)  { 

]  — j—  =  n  cos  A>  -+-  sin  si)  -7-  ? 
\    dt  dt 

-r-  ayant  pour  valeur  o",  0000 196866. 

Actuellement,  soient  (y?^.  10) 

S  la  position  d'une  étoile; 
Ee  l'écliptique  fixe  de  i85o; 
b  son  pôle. 

Soient  de  plus 

FN  l'équateur  de  i85o  -^  t\ 

EN  celui  de  1800  +  t!  \ 

c,  a  les  pôles  respectifs  de  ces  cercles. 


Sa 
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I>e*  coordonnées  équatorialcs  de  S  en  i85o  +  f  seront  repré- 
»entées  par  les  arcs  x'C  =  >'^,  SG  =  OD  et  celles  relatives  àl'époque 
1 85o -f- /' par  ceux  'f"Az=X'eiSA  =  (S)'.  D'après  cela,  et  en  posant 

E\F  =  6,  EF  =  <;«'-^,  Et'=Hi,  Ey'-Hi',  EN  =  90"-*- -s',  FN  =  go°-z, 


on  aura 


FC  =  ..l»  +  |x,    ËA  =  <A,'-+-  (x', 
CN  =  FN  -  PC  =  90°—  (X  +  fx  -H  z), 
AN  =  EN  —  EA  =  90"— (X'-f-  |x'  — y). 

Fig.  10. 


Maintenant  on  a,  par  les  formules  de  Delambre  appliquées  au 
triangle  sphérique  ENF, 

sin{(5'-i-  z)  cos  -  =  cos|(io'+  w)  sin|(4''—  '^), 

cos\(z' -h-  z)  cos  -  =  cos  2(0)' —  10) cos  1(4'' —  4')' 

sinj^(5' —  ^)  sin  -  =•  sin-2(w' —  w)  cos  J(4^' —  ^), 


cos  J(5'—  z)  sin  -  =  sin|(w'-H  w)  sin  2(4^'—  4^)» 


relations  d'où  l'on  déduit 


i  /   >        \      cosï(co'4-  to)  ,  , ,,      , . 

tangi(y--  z)= 11-^ L  tangj  4.'-4'  , 

cos|(w — co) 

1  /   <         \       sin4(io'—  (o)         .  ,  ,, 
sinJ(u)-4-w) 

0       sin{(z'-{-z)  .,    , 
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c'est-à-diie 

tang|(^'-t-  z)  =  cosl(oj'-+-  w)  tang  J  {^'—'i^), 

i/y       ^. |(co'— w) 

2 v-^  ^ ->;  — 


i  S         .    , 

[  tang- =  sin|(^'-4-2)tang.^(to'+a)), 

en  remarquant   que  {(-'—-)   et  i(to'— w)  sont   de   1res  petits 
angles. 

On  a,  d'un  autre  côté,  dans  le  triangle  sphérique  Sac, 

08  =  90°—®,     aS  =  9o>'— ©',     ca  =  6, 
Sca  =  90°-  GN  =  .A.  +  (X  +  ^,      Sac  =  90"'-+- AN  =  i8o"  — (A'-f-  \x' -  z'). 

Si  donc  on  pose 

(a)  }A==.^  +  ^-u^, 

(  A'=Jlu'+[j.' — ^', 


on  aura 


/  sinA'cos(3t)'=:  cosÛD  sinA, 
<  cos  A' 


(P)  '  cosA' cos{3k)'=  cos©  cosA  sinO  —  sin(0  sin6, 

(  sin(E)'=  cos®  cosAsinO -f- sin(Dcos6. 

Les  valeurs  de  to  et  de  [x,  ainsi  que  celles  de  to'  et  jjl',  étant  con- 
nues par  les  formules  de  précession,  on  aura,  par  les  relations  (a), 
(|3)  et  (a),  tout  ce  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  obtenir 
-A/  et  ®'  en  fonction  de  ^l»  et  de  ®.  En  effet,  z  ,  z  ei^  ayant  été  dé- 
terminés par  les  formules  (a),  on  aura  A  par  la  première  des  rela- 
tions (a);  après  quoi  les  formules  (^)  feront  connaître  ©'  et  A', 
d'où  résultera  A>' ,  en  vertu  de  la  seconde  des  équations  [a). 

On  peut  simplifier  le  calcul  de  A'  et  ®',  et  le  rendre  plus  rigou- 
reux, en  faisant  usage  des  relations  qui  expriment  les  variations 
(A' — A)  et  (®' — ®)  dans  le  temps  [t' — t),  relations  que  l'on 
peut  obtenir  comme  il  suit. 

Multiplions  la  première  des  équations  ([5)  par  cos  A,  la  deuxième 
par  sinA,  puis  retranchons  les  produits  l'un  de  l'autre;  nous  ob- 
tiendrons 

cos®'  sin(A'—  A)  =  sin  A  cos®  sinOYtang®  -¥■  cosA  tang  -  j- 
La  première  des  équations  (jiJ),  multipliée  par  sin  A  et  ajoutée  à 
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la  seconde  mullipliée  par  cosA,  donne  pareillement 

co»(0'  co»(  A'  -  A  )  =  C08(Ô  —  cosCÛ  cos  A  sinO  UangCE)  -t-  cos A  tang  -  j , 
en  sorle  que,  si  l'on  pose,  pour  simplifier, 

(A)  /)  =  sinO  (tangÛD-^cosAlang-  h 

on  aura,  pour  déterminer  (A'—  A), 

/>  sin  A 

(B)  tang(A-A)=^_^^^^^  • 

Quant  à  la  relation  qui  exprime  ((£>'—  CD),  elle  est  immédiate- 
ment fournie  par  le  triangle  Sac,  qui  donne,  en  vertu  d'une  des 
analogies  de  Neper, 

1     -.,      ^s       cos 4- (  A' -1- A)  ,- 

(C)  ""eJ«i>'-'B)°eosKA'-A)"'"«^^- 

Ainsi,  aux  trois  équations  (  ^)  on  pourra  substituer  avec  avantage 

celles(A),  (B),  (C). 

III.  —  Formules  relatives  à  la  nutation. 

Kn  désignant  par  0  la  longitude  du  Soleil,  par  (£  la  longitude 
de  la  Lune  et  par  Q  celle  de  son  nœud  ascendant,  on  a,  d'après 
Pelers  {A'umerus  constans  nutationis,  etc.),  pour  la  nutation 
luni-solaire  de  l'obliquité, 

.  l  Ao)  =  (/,  2?,3i  cosQ  —  o",  0897  COS2Q 

j  -f- o',  0886  cos  2  C +  0",  55 10  cos  2  O, 

et  par  suite  pour  la  nutation  en  longitude  A^,  en  prenant  pour  l'obli- 
«juité  moyenne  la  valeur  23°27'54",2  qu'elle  avait  en  1800  et  que 
l'on  peut  continuer  d'adopter  pendant  une  longue  suite  d'années, 

i  A^=:— 17',  2405  sinQ-+-o",  9.073  sinaQ 
(  -  o',  2041  sin2C; — 1",  2694  sin20. 

Les  expressions  de  Aw  et  de  A(^  ainsi  déterminées,  les  nutations 
d'ascension  droite  et  de  déclinaison  sont  immédiatement  données 
en  fonction  de  ces  éléments  par  les  formules  que  nous  avons  fait 
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connaître  au  §  II,  c'est-à-dire  que  l'on  a 


(3) 


j  cLUo  =  (cosw  -1-  sino)  sinX  tangiO)  A^^—  cosJlo  tangCÔ  Ao), 
I  rfCD  =  sin  w  cos  -.1,  A4^-+-  sin  ^l,  Aw     (  i  ), 


IV.  —  Nutation  solaire  et  lunaire  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison. 

En  n'ayant  éga-d  qu'aux  termes  en  Q,  c'est-à-dire  en  posant 

[  Ato  =  9",223i  cosQ, 
(   ^-(1.=  — 17  ,2405  sin  Ç3, 


(')  Voici  du  reste  une  démonstration  directe  de  ces  formules,  fondée  sur  des 
considérations  purement  géométriques. 

En  conservant  les  mêmes  dénominations  que  dans  le  texte,  on  a,  par  les  principes 
de  la  Trigonométrie  sphérique, 

(i)  sin (D  =  sin w  cos X  sin 4^+ cos w  sin X, 

,    ,  I,  tang>i  sino) -1- sin^f  cosw 

(2)  tangaJlo  = ^^= 

cos<_. 

Considérons  d'abord  la  première  de  ces  équations.  L'effet  de  la  nutation,  nous 
l'avons  dit,  est  de  produire  une  petite  augmentation  dans  la  longitude  de  chaque 
étoile  et  de  faire  varier  un  peu  l'obliquité  w  de  l'écliptique.  Comme  ces  variations 
sont  supposées  fort  petites,  nous  pourrons  les  calculer  séparément  et  les  ajouter 
ensemble.  Supposons  donc,  en  premier  lieu,  que  l'obliquité  w  ne  change  pas,  et 
appelons  4^  ce  que  devient  41  par  l'effet  de  la  nutation;  soit,  d'ailleurs,  (D'  la  nou- 
velle valeur  de  (D  qui  en  résulte  :  nous  aurons 

sinûc)'  =  sinw  cosX  sin41'  -;-  cosw  sin)^, 

équation  qui,  étant  combinée  avec  celle  (i),  donne 

sin(3t)'  —  sin(D  :^  sinto  cosX(sin4^—  sin 4^) 
ou 

sinK*©'-  CD)  cosi((D'^-  (D)  ^  sino)  cos'X[sini(41'   -  -C)  cosi(41-f-  4L)J- 

La  différence  des  longitudes,  ou  41'—  41,  est  ce  que  nous  avons  appelé  la  nutation 
en  longitude  et  désigné  par  A.Ç^;  ©'—  (D  est  la  nutation  en  déclinaison,  que  nous 
avons  représentée  par  d(Q;  ainsi 


sin cos 


•osl  (0  -i I   -  sinw  cosA  sin  —   -  cos(  4^-f — ;-^  I- 

Comme  les  arcs  rf(D  et  a41  sont  très  petits,  on  peut  substituer  le  rapport  de  ces  arcs 
à  celui  de  leurs  sinus,  et,  en  se  bornant  aux  premières  puissances  de  ces  variations, 
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c«*  (lui  fsl  l»ifn  sunisanl  lorsqu'on  s'en  lient  aux  cenlièmes  de 
»et'oiul('.  on  obtient,  pour  la  nutation  lunaire  en  ascension  droite 
l't  en  déelinnison,  «o  a^'ant  toujours  la  valeur  que  nous  lui  avons 
>u|>|>oséo, 

IdX  =  —  y',  rxi  i  cos  ri-  tang®  cosQ 
—  (i5',8i48-  6",865osinJl,tang(B)sin^, 
(fi.\^  =  -H  <)'.  rïi I  sin  rl>  cosQ  —  6",  SGîo  cos .A>  sin  Q. 

(^uant  à  la  nutation  solaire,  qui  dépend  de  la   longitude  du 
Soleil  O,  «lie  est  déterminée  en  prenant  simplement 


(J) 


Aoi  =  o",  5'3o9  cos  2  0, 
\i^=  —  i",  >.692  sina©. 


^  _  a4^  sinw  ros>k  <^os.(^ 
~  cosOt) 

OUc  expression  de  rf®  se  simplifie  encore  par  la  considération  du  triangle  splic- 
riquc  PUS  (fig.  i),  dans  lequel  IIPS  —  90°+  Jlo  et  PtlS  =  90° —  4^.  On  en  déduit 
on  effet. 

sin  PS  _  sinPnS  cos(D  _  cos^l 

sinllS       sinllPS  cosX       cosX 

valeur  qui.  substituée  dans  l'expression  de  d(Q,  donne 

(a)  <y(î)  =  a4^  sinw  cos (1^1. 

OrrujKjns-nous  actuellement  de  déterminer  rfal)  ou  la   nutation  en  ascension 
droite,  cl  |)our  cela  considérons  la  seconde  des  formules  (i),  savoir 

.  langX  sinw -1- sin-T  coso) 

lansel'o -; — ^= , 

cos-<^ 

•Ql  représentant  toujours  ce  que  devient  4^  par  l'effet  de  la  nutation  ;  on  aura,  en 
up|H:lant  -l  '  la  valeur  de  A>  correspondant  à  celle  de  -11' , 

.,  taneX  sin  w -4- sin-t^'caBw 

tangal> ; — -i= , 

cos  4^ 

•-•t  par  conséquent,  en  retranchant  ces  deux  équations  l'une  de  l'autre, 

tangtie'—  lang«Ao  zi;  —  tangX  sin  w(cos41  -  cos4^')  h-  cosw  sin(411-  -C), 

r'csl-à-dire,  en  mettant  pour  cos 4^— cos 4^  sa  valeur  trigonométrique, 

^\n{X'-X)  _  _  atangX  sinw  sin4(.C'  +  4^  )  sin4-(41;—  4:1  )  +  sin  (4^'  —  <  )  cosw 
rn*Xcm%K,'  (•(.s4^c()s4^' 

*^'~  *^  *"'l  '"  iiulntion  en  ascension  droite  que  nous  avons  représentée  par  rf-l., 
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d'où  résulte 

/  dA<  =  -  o",  5509  coscl.  tangO  cosaO 
(4)  '  —  (ï">i642-+-o",5o54sinJl,tang(E))sin20, 

(  rf(î)  =  4-o'',55o9sin.l,cosssO  -  o',5o54  cosjl.  sinaQ. 
Cette  nutation  est  très  faible,  et  ce  n'est  que  lorsqu'on  veut  ob- 
tenir une  très  grande  précision  qu'il  est  nécessaire  d'y  avoir  égard. 


et,  comme  elle  est  extrêmement  petite,  ainsi  que  ^  —  4^,  on  peut  se  borner  aux 
premières  puissances  de  ces  quantités  et,  par  suite,  substituer  aux  rapports  des 
sinus  celui  des  arcs;  si,  de  plus,  on  pose  -^1=  -^j  rAo  —  ^lo',  on  aura 

,  «    _  A-(^  cos*oA»(—  tangX  sinu  sin4i^-f-  costo) 
cos-<^ 

ou,  en  mettant  pour  cos-(^  sa  valeur  ci-dessus, 

.  j.    _  A-C(—  sinX  cos)>  sino)  sin-^  +  cos^l  cosm) 
"~  cos'O) 

Mais,  d'après  la  première  des  équations  (i), 

sinw  cosX  sin-(^=  sinCD  —  cosw  sin)^; 
donc 

,j.    _  A-^  (— sin)k  sin(î) -f- cosw) 
'  ~  cosMt) 

Maintenant,  si  pour  éliminer  "k  on  remplace  sinX  par  sa  valeur 

cosw  sinÛt)  —  sin  w  cosÛt)  sin  Jl», 

déduite  du  triangle  sphérique  nPS,  on  aura  enfin 

.  j        A-(^  [ —  sin  (Ô  (  cos  w  sin  (D  —  sin  w  cos  (D  sin  ^l>  )  -f-  cos  w  ] 

cos'Ofc) 
_  a4^  ( —  cosw  sin'CJt)  +  sinw  sin®  cos®  sin  ail)  -+-  cosw) 


cos*® 

„  l'coswd  — sin'®)         .  ^    •     Il 

=  A41  I h  sin  w  tang  Ck)  sin  zAï 

cos'  ® 


<[- 


ou 


(6)  rftJl»  =  A-Ç^(  cosw -t- sin  w  tang®  sin  pI.). 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  l'obliquité  w  restait  constante; 
lorsque  ^venait  à  varier  par  l'effet  de  la  nutation.  Nous  allons  maintenant  faire 
la  supposition  inverse,  c'est-à-dire  regarder  41  co™me  constant  lorsque  w  varie, 
et  chercher,  dans  ce  cas,  quelles  sont  les  variations  qui  en  résultent  pour  Jlo  et  ®. 

Reprenons  les  formules  (i),  lesquelles,  en  posant 

sin-C 
langO^; — -^, 
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On   reiul  les  formules  (2)  calculables   par  logarithmes  en  les 
écrivant  de  cette  manière, 

fiX  =  -   9',m3i  cos»lo  langcd  cosQ 

[(i5',8i48-»-r/.8fi^msin«Jl,tans(P)]    .    ^ 
'  "  ^s  A.  langa)  cosQ  J  ^"'^^' 

</tO  =  ^  9  ,»23i  sinX  cosQ    I  -     V--^ — r— z '^    , 

•^  I         9  ,2913 1  smjlo  cos^J 


peuvent  s'écrire 

sin  (Ô  —  sin  X  cos  (  0  —  w  ), 

.        tane-Ç  sin  (6  —  w) 

°  sin  y 

Si  l'on  suppose  que  w  se  change  en  w  -h  Aw  par  l'effet  de  la  nutation,  .^  et  X  restant 
les  mêmes,  l'angle  8  ne  variera  pas,  mais  A-  et  CD  se  changeront  respectivement  en 
•L'  et  tD',  et,  en  ne  consiilcrant  que  la  valeur  de  sinÛt),  on  aura 

.    ,p,,       sin X  cos (0    -  (1)  —  Xtù) 

sm  eu  = ^ • 

coso 

retlc  valeur,  combinée  avec  celle  de  sinCÏ),  donne 

.    ,-,        .     ^       sinX[cos(8  —  u  —  Ato)    -  cos(9  —  w)l 
sin (ô'—  sin (Ô  =:  !^ ^^ —^ !^ ^ 


cos  0 


siDi((D'-  (0)cOSi((î)'-+-  (D)  = 


.       sinAo)    .    /  Aw\ 

sin  X sin   6  —  w ) 

2  V  2   / 


cosb 


n,  substituant  dans  cette  dernière  '^^'      ^^^  à  la  place  de  ''"'^^'~^\  pui« 

Aw  '  sinAo)  ^ 

2  ~^ 

|>osant  (Q  —  (JD',  X  -  -A.'  et  Aw  =  o,  on  obtient 

içl\<_   /^jTx-v       AwsinXsin(9  — w) 

cosCÔ  cosO 
r'esl-à-<J|re 

(£)'—  O  —  -^"^  tang"l.  sinX  langQ 
cos(A^  tang^ 

»m  (  0  -  w  )  ayant  été  remplacé  par  sa  valeur  t«"6'"'^s'n9 
Si  l'on  observe  maintena;it  que  ^ 

sinX  tangO  1  ;  sin-^cosX, 
on  aura 

((0'-(B):=^»"g:^cOsXcOs4:, 


DÉPLACEMENT   DES   PLANS   DE   l'ÉCLIPTIQUE   ET   DE   l'ÉQUATEUK.       Sy 

car,  si  l'on  pose 

cot     =  '  ''">  8 1 48  —  6',  80)50  sin  .1.  tang (P 
9", '223i  cosaio  tan<^(.W 

pour  la  première  et 

,      f)',865ocot-l, 

cote»  =  — ^ — j. 

9 ,223l 

pour  la  seconde,  on  obtient 

/     -,  q",  9.7.3 1  cosolo  tangC©    .    ,  ^ 

i     ,_  Q  ,2281  sin,A>    .    ,^ 

ofcD  =  —  ^^ — -. — -, sin(Q  -  »'), 

\  sincp  '  ' 

formules  auxquelles  le   calcul  logarithmique  s'applique  immédia- 
tement. 

Pour  les  applications,  il  faut  toujours  faire  en  sorte  que  les 
coefficients  qui  multiplient  sin(cp  ^-  Q)  et  sin(Q  —  es')  dans  les 
valeurs  de  d^  et  d(Q  soient  positifs.  Or,  c'est  à  quoi  il  est  aisé 
de  parvenir  en  ajoutant  aux  arcs  (^  -!-  Q  )  et  (  Q  —  cp')  une  demi- 


et  comme  dans  le  triangle  sphérique  n  PS  on  a 

COSX  COS-(^=  COSr.l)  cos(Ô, 
il  viendra 

(a')  (CE)'— CD)  =  AtûsinX. 

Relativement  à  la  variation  d^  de  l'ascension  droite,  on  a 

j,       tanfï-(^  sin  (0  —  w  —  Aw) 

ta  n  g  tt/Aa  — ) 

^  sino 

d'où 


,,  ,        tane)^  sin  (6  —  w  —  Ato)  -  sin  (6  -  to) 

tangt^l)  —  tang(-.ij  =  r— > 

°  "  sinU 

2  tang>i  cosivl)  cosoÂ.'  sin  —  cos(0  —  w ;—  j 


sinU 
et,  par  suite. 


'  sin(Jlo'—  Jo)  =  .    ^ 

Par  les  mêmes  raisons  que  précédemment,  on  peut  écrire 

j  ,,  A(o  tang-^cos'a-l>  cos(9  —  to) 

sint> 

mais 

sinÛO  cos6 


cos(6  —  (o) 


sinX 
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circonférence  ou  180°;  ainsi  l'on  a 


(q', aa3i  costl.  tanc(©    •zoo  r^^ 

dX  =  ^ . ^—  sin(i8o°-+-  c,  +  Q), 
sinç  ^ 

diS>  =  ' T—  , sin(i8o'»—  es  -f^  y  I. 

sino  ' 


(fil 

'? 

5  vl  5'  sont  ici  supposés  positifs;  mais,  s'ils  étaient  négatifs,  il  suf- 
firait évidemment,  pour  conserver  le  signe  positif  à  ces  formules, 
«rtijoutcr  aux  arcs  <p  -i-  Q  et  Q  —  z>'  une  circonférence  entière 
ou  36o«. 

Les  formules  (4)  sont  susceptibles  d'une  transformation  ana- 
logue à  la  précédente.  Observons  toutefois  que  l'on  peut  se  dis- 
penser d'y  avoir  recours,  en  remarquant  que  ces  équations,  dont 
la  forme  est  la  même  que  celle  des  équations  (2),  ont  des  coeffi- 
cients qui  sont  à  peu  près  les  o,  oyS  des  premiers,  en  sorte  qu'il 
sufïil  de  multiplier  par  ce  nombre  les  valeurs  de  la  nutation  lunaire 
en  ascension  el  en  déclinaison,  pour  avoir  immédiatement  celles 
qui  se  rapportent  à  la  nutation  solaire. 


On  a  d'ailleurs 
••n  sorte  que 


sinX  tango 

sinX  tango  —  sin^^cosX, 

.  «   _       Aw  cos'oJlo  sin(ï) 
cosX  cos4i^ 


cos  X  cos  4^  =  cos  t^l)  cos  (E)  ; 


Mais 

par  ronsvquent, 

(*')  d-X>  —  —  A(o  cos6.l>  tangCD. 

Kn  réunissant  maintenant  les  variations  (a)  el  (a'),  (*)  et  (6')  que  nous  venons 
<lc  ronsi<l«'-rer  s»-parcmcnl,  on  aura,  pour  l'expression  des  variations  complètes  dX 
Il  r/(0  qu'éprouvent  les  coordonnées  ^lo  et  (D  par  l'effet  de  la  nutation,  c'est-à-dire 
lorsque  0)  cl  4^  varient  siniullanémcnl, 

dX  —  A-(^(cosw  4-  sinw  sind,  tangCD)  —  Aw  cosJU  langdt), 
d(B  =  A-(^sin(o  cosolo  +  Aw  siucilo, 
formule!)  qui  sont  bien  celles  données  dans  le  texte. 
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CALCUL   DE   L'ABERRATION. 


I.  —  Aberration  des  étoiles  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison. 

On  sait  que  la  lumière  nous  vient  du  Soleil  en  497% 78,  temps 
pendant  lequel  la  Terre  décrit,  parallèlement  à  la  direction  de  son 
mouvement,  un  petit  arc  dont  la  valeur,  récemment  déterminée 
par  Struve,  est  de  20",  445 1  (').  Il  en  résvdte  que,  lorsqu'un  astre 


est  observé  en  A  {^fig.  1 1),  cet  astre,  au  lieu  d'être  perçu  suivant 
la  direction  AT,  l'est  réellement  en  AT',  c'est-à-dire  suivant  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  formé  par  le  côté  AT  et  l'arc  TT'  que 


(')  Struve,  Sui'  le  coefficient  constant  de  l'aberration.  Elle  a  été  déduite  par 
ce  grand  astronome  de  l'observation  des  lieux  apparents  d'un  grand  nombre  d'é- 
toiles. Voici  un  Tableau  des  valeurs  de  cette  constante,  qui  ont  été  proposées  à 
différentes  époques  : 

• 
Delambre  (par  l'observation  des  satellites  de  2^)  .     20, 253 

Bessel 20,000 

De  Lindenau 20,610 

Brinckley 20,870 

Bailly 20,36o 
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décrit  la  Terre  en  497*,  78.  L'angle  ATA',  compris  entre  les  côtés 
TA  cl  TA',  csl  ce  qu'on  nomme  Vangle  d'aberration,  et  l'on  ap- 
pcllc  constante  de  l'aberration  l'arc  TT'=  20', 44^1,  parcouru 
par  la  Terre  en  8'"  i8V  Le  mouvement  de  la  Terre  autour  de  son 
axe  produit  aussi  une  aberration  semblable  à  la  précédente  et  que 
l'on  appelle  aberration  diurne  ;  mais,  comme  le  mouvement  de 
rotation  de  la  Terre  n'est  que  le  ^'^  environ  de  son  mouvement  de 
translation,  rcffel  de  cette  aberration  n'excède  pas  o",  Sa  pour  des 
lieux  situés  sur  l'équateur,  où  cet  effet  est  le  plus  sensible,  et  par 
suite  on  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  se  dispenser  d'y  avoir 
égard. 

Soit  p  le  rayon  vecteur  de  la  Terre,  que  nous  supposerons  être 
aussi  celui  de  la  sphère  céleste  sur  laquelle  on  projette  les  astres. 
Admettons  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  représentée  par  ce 
rayon  vecteur,  et  soit  ds  l'arc  que  décrit  la  Terre  en  497%  78,  en 

sorte  que  —,  =  2o",445i' 

En  concevant  le  lieu  de  l'astre  rapporté  à  trois  coordonnées  rec- 
tangulaires x^y^  z  ayant  leur  origine  au  centre  de  la  Terre  et  diri- 
gées, l'axe  des  x  positifs  vers  l'équinoxe  du  printemps,  l'axe  des  j>' 
positifs  vers  le  solstice  d'été  et  l'axe  des  z  vers  le  pôle  de  l'éclip- 
tique,  on  aura,  X  et  (0  désignant  les  angles  que  forment  respecti- 
vement la  distance  de  l'astre  à  la  Terre,  et  sa  projection  avec  le 
plan  xy  de  l'équateur  (c'est-à-dire  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison de  l'étoile),  on  aura,  disons-nous, 

/  a:  =  p  cosal)  cos®, 
(i)  <  /  =  p  sin  Jlo  cosCD, 

(  ;:  =  p  sinût), 
d'où 

y 

tans;  cl)  =i  —  , 
et  par  suite 

<'■«)  dX=:- —  {t  dy  ~y  dx)co?,^X. 

Soient  maintenant  {Jig.  12) 

TTT  l'orbite  de  la  Terre  supposée  circulaire; 

I    la  position  que  cet  astre  occupe  sur  celte  orbite; 

tH  l'équateur; 
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TP  une  tangente  à  T TT'; 
ST'  une  parallèle  à  cette  tangente; 

X,  Y,  Z  trois  axes  rectangulaires  menés  par  le  centre  du  Soleil  et 
parallèles  à  ceux  x,  y^  z. 


On  aura,  pour  les  cosinus  des  angles  a,  ê,  y  que  forme  avec  les 
axes  des  X,  Y,  Z  ou  des  x^  y,  z  la  tangente  à  la  courbe  ou  l'arc  ds, 


(3) 


dx  , 

cosa  =  -^-  ,     cos< 
as 


dy  _  ^- 

ds^  *  ~  ds 


et  par  suite,  pour  la  valeur  ci-dessus  de  drX, 

ds 

dA^  =  —  (  cos  ê  —  cos  a  tang  Jla  )  cos^  A,, 

équation  qui,  en  y  substituant  pour  œ  sa  valeur  (i),  devient 

(A)  flf-Â.  =  20",  445 1  (cos  6  coS(vl>  —  cosa  sincl))séc(D. 

Occupons-nous  de   la  détermination  de  d(S>.  La  troisième  des 
équations  (i),  différentiée,  puis  divisée  par  ds,  donne 

dz        do  sin  (D  -l-  0  cos  (î)  </(î> 
ds  ds 

d'où  l'on  tire,  en  ayant  égard  aux  équations  (3), 

(4)  c?(D  =  20", 445 1  (cos Y  —  ^  sinûDJ  sécût). 

On  a  d'ailleurs 

pi  —  x^ -i- y- +  z"^     et     pdp  =  ccdx-ydf -- zdz, 

en  sorte  que 

dp  _  x  dx       y  dy       z  dz 
ds~  p  ds        p   ds        p  ds 
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el,  SI  dans  celte  expression  de  -^  on  substitue  pour  ^'  ±^'    ^r 

leurs  valeurs  (3),  et  pourx,j-,  :;  leurs  valeurs  (i),  puisqu'on  porte  la 
valeur  (jui  en  résulte  dans  l'expression  ci-dessus  de  c/cD,  on  obtient 

(B)  cA.0  =  —  (cosYcoscO       sin(0(cosXcosa-t- cosê  sin^l,)]. 

Ces  formules  (A)  et  (B)  expriment  les  variations  survenues  dans 
l'ascension  droite  et  la  déclinaison  par  l'effet  de  l'aberration  ;  elles 
renferment  les  angles  a,  6,  y  que  nous  y  avons  introduits  par  leurs 
cosinus,  mais  rien  n'est  plus  facile  que  de  les  en  éliminer. 

En  elTel,  considérons  le  triangle  sphérique  tRT'  (Jlg.  12),  dans 
lequel 

YR-90»,     rT'^rST'^a,     RT'^T'SR  =  6,     TyR^to; 

on  a,  par  ce  triangle, 

(rt)  cosê  =  sina  cosw. 

On  a  ensuite,  en  considérant  le  triangle  que  forment  les  points 
f ,  T'  et  celui  où  l'axe  des  s  vient  rencontrer  la  sphère  céleste, 

(h)  cosY  =  sinacosto. 

Maintenant,  v  désignant  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre 

ou  l'angle  PST,  on  a 

a  —  90"-+-  i^, 

et  comme,  en  appelant  O  la  longitude  du  Soleil, 

Q  =  180"+  V, 
on  (Ml  conclut 

a  =  O  -  90"; 

on  a  donc 

(f)  sina  =  — cosQ)     cosa^sinQ. 

Ces  valeurs  (c),  jointes  à  celles  (a)  et  (6),  permettent  d'effectuer 
l'élimination  (jue  nous  avons  en  vue.  En  effet,  par  la  substitution 
(les  valeurs  (a)  et  (b)  dans  les  équations  (A)  et  (B),  et  eu  égard  à 
celles  (c),  on  trouve 

IdX  -  —  2o',445i  (sinal.  sinO-i-  costo  coso.1)  cosO)séc(f), 
</cD  ~       20',  jiîi  (coscl,sinQ  — cosœ  sin,.l,  cosO)sin(0 
—  20",  4451  sino)  cosQ  cosCD, 
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formules  qui  ne  renferment  plus  rien  d'indéterminé.  On  les  rend 
calculables  par  logarithmes,  en  les  écrivant  de  la  manière  sui- 
vante 

dr-X,  =  —  20",  445 1  sin  C.I,  sin  O  (  I  -f-  cot  ,vl,  cos  w  cot  Q  )  séc  (0, 
«?(©  =  —  20",  445 1  sin{î)cosXsinO[i  — (coswtang„l, 

—  cote©  sintoséc(O)cot0J, 
car,  en  posant 

tang'\i  =  cot^l,  costo 
pour  la  première  et 

tangij;'=  cosco  tang  ,l>  —  cotût)  sinco  séc® 

pour  la  seconde,  on  obtient 

/  d^\o=~  20",  \\5i  sina,  sinO(i-i   tangtj>cotO)séctD 


„   ,,.      .      ,   sin((l;  —  O) 
(C\  '  -  —  -20  , 44^ I  sin a. ~-  séc (D 

V^/  \  COS'ji 

20".  44  Ji  sin  -l,  séc{t)    . 

= -, 810(180"-+-  <]/  -f-  O), 

d(Jd  =  —  20",  445 1  sin  (ï)  cos  .,1,  sin  O  (  t  —  tang  <|^'  cot  Q  ) 

/ n ^  /  =  —  20  , 445 1  sin (E)  cos  Jl,  —  ^  ,,^ 

y^'  1  cosij; 

f  20", 4:î5r  sinfD  cos.l.    .    , 

l  = ^^' s.pdSoO-f.-O). 

Comme  dans  ces  formules  les  coefficients  de  sin(i8o°H-'i/-f  Q) 
et  sin(i8o'' — (j/'+O)  représentent  respectivement  les  maxima 
d'aberration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  on  voit,  0  étant 
le  seul  élément  qui  y  varie  d'une  manière  sensible  d'un  jour  à 
l'autre,  que  ces  coefficients,  ainsi  que  les  arcs  à  et  (}',  pourront  être 
regardés  comme  constants  pour  une  même  étoile,  ce  qui  facilitera 
extrêmement  la  mise  en  Table  de  ces  formules. 


II.  —  Cas  où  l'on  tient  compte  de  l'excentricité  de  l'orbite. 

Les  formules  (a)  qui  précèdent  ont  été  obtenues  en  négligeant  les 
termes  qui  dépendent  de  l'excentricité  e  de  l'orbite,  c'est-à-dire 
en  supposant  cette  orbite  circulaire,  ce  qui  peut  suffire  dans  la  gé- 
néralité des  cas,  vu  l'extrême  petitesse  de  cette  excentricité.  Si  l'on 
voulait  cependant,  pour  des  calculs  plus  précis,  en  tenir  compte, 

SouciioN. —  Âstr.prat.  5 


Ii6  PRKMIKRK    PARTIE.   —  CIIAI'ITnK    V. 

\oici   par  c|uellcs  considt'ralions  on  sérail  conduit  aux  formule!» 

t-Ulllpl(>lt*S. 

Kn  désignant  par  o  l'an}^!»'  (jue  la  tangente  à  l'orbite  forme  avec 
!«'  grand  axe  de  cette  courbe  et  |)ar  a-  elj'  les  coordonnées  hélio- 
(cntritnies  de  la  Terre  rapportées  aux  axes  de  cette  orbite,  on  a 

el,  comme 

X -- p  cos(i.'      m),     7  =  p  sin(i' —  ra), 

(i*  étant  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre  et  to  la  longitude 
héliocentrique  du  péribélie  de  l'orbe  terrestre),  il  en  résulte 

s'm(  V  ~  -  m)  r/o  -    0  ros ( v  -  -  m)  rfv 

tanco  = --; T—, —7-  • 

'        cos{v  -    vj)  dp -' p  sin{v     -w)  ai' 

On  a  d'ailleurs 

d'où 

dp^ 

ainsi 

e  -L 
tan";»  =  —    . 

—  Sin(C  -      TJT) 

Maintenant,  si  l'on  suppose  l'excentricité  de  l'orbite  nulle,  au- 
(]uel  cas 

tangcp  =  —  cot(i'  —  Tij), 
on  aura 

ç  =  90°-:-  V  -  -xn. 

Mais,  9|  désignant  la  diflerence  entre  cette  valeur  et  celle  qui  con- 
vient au  cas  d'une  orbite  elliptique,  différence  qui  est  toujours  une 
très  petite  quantité,  on  a 

cl  par  suite 

taii"&  =  — : 

sin(v--ni; — cos(v-t!t)  langes, 

On  a  donc 

e  sinCc       m) 

lanc©i= : — . 

i~  e  cos(t'  -  -  ro) 

(.omnie  la  différence  'f,  est  du  même  ordre  que  l'excentricité  <?, 


I- 

-  e  cos(ç'  - 

-TH)^ 

ne(i  - 

—  e-)  sin('<' 

-  -  TTJ) 

di' 

[I- 

i-  e  cos(p  - 

-wj\^ 

lires  = 

e  -L-  cos(f 

-ttt) 

i 


O  =  ^  + 180", 

n  =  ra-i 

-180°, 

(-=0-,8o", 

vj  =  n~ 

-180", 

a  =  0  —  90"  — 

esin(0- 

-II), 
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on  peut  développer  cette  didcrence  suivant  les  puissances  dee,  et, 
en  se  bornant  au  premier  ordre,  on  a 

^1  =  6  sin(t'  —  ro); 
on  a  par  suite 

^  C5  =  90"-!-  V  —  m  —  e  sin(4'  —  cr). 

Mais 

a  =  C5  -i-  ra; 

donc 

a  =  90°-!-  p  —  e  sin(f  —  to). 

Au  lieu  de  v  et  tu,  il  est  préférable  d'introduire  dans  les  calculs 
la  longitude  du  Soleil  O  et  celle  II  du  périgée,  quantités  qui  sont 
immédiatement  fournies  par  les  Tables;  dès  lors,  et  en  remarquant 
que  p  et  cj  sont  liés  à  Q  et  II  par  les  relations 


on  obtient 


et  telle  est  la  valeur  de  l'angle  a  qui  doit  être  substituée  à  celle 
du  paragraphe  précédent  dans  le  cas  que  nous  considérons.  On 
en  déduit,  pour  les  valeurs  de  sina  et  cosa,  analogues  à  celles  (c) 
du  même  paragraphe,  et  qui  servent  à  opérer  dans  les  formules 
(A)  et  (B)  l'élimination  de  cet  angle, 

sin  a  =  —  cos  Q  —  ^  sin Q  sin ( Q  —  H  )> 
cosa  =       sinQ     -  ^  cosQ  sin(0  —  H); 
par  suite,  on  a 

1d^%  =  —  20",  i45i  séc(D(cos(o  cosX  cosQ  -^  sin  Jlu  sinQ.' 
-1-  e  cos  to  cos  ^\,  cos  II  -!-  e  sin  ,X  sin  II, 

(^')  i  d(£)  —  —  2o",445i  sin(E)(—  cosoj  sin^-l,  cosO -ï-  cos,i,l,sinO 
I  —  e  coso)  siua/l.  cosn  -J-  e  cos^l.  sinll 

I  —  2o",:{45i  cos(ô(sinwcos0-i-  esinwcosll). 

Ce  sont  les  formules  cherchées. 

III.  —  Aberration  en  longitude  et  en  latitude. 

Les  formules  d'aberration  en  longitude  et  en  latitude  se  déduisent 
aisément  des  précédentes  en  amenant  le  plan  de  l'équateur  à  coin- 
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citlor  avec  celui  de  récliplique.  On  a  alors  w  =  o,  ■^V.  =  ^,  (£)  =  X, 
et  par  suite 

S  tlii^      ao',4{5i  8ëcX[co8(0  -  -C)-*  «  <=os(n    -  -C)]» 
^•^  j  ta  =-ao',4.i5i8inX[sin(0    --O-i-esinCn^^L)], 

ou,  en  négligeant  les  termes  qui  dépendent  de  e, 

i  rf^— —  ao',445i  sécXcos(  0  —  41), 
^'  I  efk  =  -  2o',  4i5i  sinX  sin(0  —  41). 

IV.  —  Aberration  solaire. 

Kelativcment  au  Soleil,  on  a  to  =  o,  >.=  o,  4^  =  O  ;  l'aberra- 
lion  en  latitude  disparait,  et  il  reste,  pour  l'aberration  en  longi- 
tude, 

dQ  =  —  ao", 4  iï  [i  -f-  e  cos(  O  —  n )J, 
ou 
(3)  dQ=  —  2o\44>  —  o",  îi  cos(0  —  n). 

Si  Ton  voulait  tenir  compte  de  l'aberration  que  produit  la  rota- 
lion  de  la  Terre,  on  le  pourrait,  en  remarquant  que,  la  vitesse  de 
rotation  à  l'équateur  étant  environ  soixante-cinq  fois  plus  petite 
que  celle  de   translation,  on  a,  pour  l'expression  de  cette  vitesse, 

— '>--  =o",3i4.  ou  pour  celle  qui  convient  à  un  point  quel- 
conque de  la  surface  de  la  Terre,  dont  D  est  la  déclinaison, 
o",  3 1 4  cos  D.  Dès  lors,  en  ajoutant  cette  quantité  à  la  valeur  ci-des- 
sus de  flQ<,  on  aurait,  d'une  manière  plus  exacte, 

(  J)  6/0  =  —  2o',  1451-^  o",'iï:\  cosD  —  o", 34  cos(0  —  II). 

V.      Orbite  apparente  des  étoiles  autour  de  leur  lieu  moyen. 

Par  l'effet  de  l'aberration,  les  étoiles  paraissent  décrire  sur  la 
sphère  céleste  des  courbes  fermées,  dont  il  est  bien  facile,  d'après 
ce  (|ui  précède,  de  déterminer  la  nature  et  les  dimensions.  Conce- 
vons, en  effet,  qu'on  ait  mené  par  le  lieu  moyen  de  l'astre  un  plan 
langent  ù  la  sphère  céleste,  et  prenons  pour  axes  coordonnés  les 
(races  que  forment  sur  ce  plan  l'intersection  d'un  plan  parallèle 
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à  récliptique  et  celle  d'un  autre  plan  perpendiculaire  à  celui-ci. 
On  aura,  x  et  y  désignant  ces  coordonnées,  dont  l'origine  est  le 
lieu  moyen  de  l'astre, 

X  =  rf^^cosX  =  —  20^,445  cos(0  —  4^), 
y  =  d\  =  —  20",  445  sinX  sin(0  —  ^). 

Ajoutant  ces  deux  équations  après  les  avoir  élevées  au  carré,  on 
obtient,   pour  l'équation  de  l'orbite  cherchée, 

yi  4_  ^2  sin2X  =  (-20",  445)2  sin^X. 

Cette  équation  représente,  comme  on  voit,  une  elhpse  dont  le 
demi-grand  axe,  invariable  quelle  que  soit  la  position  de  l'étoile, 
est  égal  à  20",  44^)  6t  dont  le  demi-petit  axe  est  représenté  par 
l'expression  a'o",  44^  sinX  et  varie  par  conséquent  avec  le  sinus  de 
la  latitude.  Pour  1  =  o,  le  petit  axe  s'évanouit  et  l'ellipse  se  change 
en  une  portion  de  ligne  droite  ;  l'astre  semble  alors  osciller  entre 
+  20",  445  et  —  20",  44"'^'  de  chaque  côté  de  son  lieu  moven;  c'est 
le  cas  des  étoiles  situées  dans  le  plan  de  l'écliplique.  Pour  une 
étoile  qui  se  trouverait  au  pôle  del'écliptique,  on  aurait  ).  =  90°  et 
l'ellipse  deviendrait  un  cercle  de  rayon  égal  à  20",  44^- 

VI.  —  Aberration  des  planètes. 

Soient  V  [Jîg.  i3)  une  planète  qui  se  meut  avec  une  vitesse 
représentée  parP/?  dans  un  temps  dt,  et/?R  la  vitesse  d'un  layon 


lumineux  émané  de  cet  astre  dans  le  même  instant.  Si  la  Terre  était 
immobile  en  T,  ce  rayon  serait  perçu  par  un  observateur  placé  en 
ce  point,  suivant  la  diagonale  pT  du  parallélogramme />RTP,  con- 
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»lruil  sur  les  deux  vitesses,  et  l'erreur  commise  sur  le  lieu  delà  pla- 
nèlc  ou  l'aherralion  serait  mesurée  par  l'angle  />TP.  La  Terre 
n'étant  pas  immobile,  soil  iT  le  chemin  parcouru  par  cet  astre  de  t 
vers  T  pendant  le  même  instant  cit.  Rien  ne  nous  empêche,  évi- 
demment, de  transporter  à  la  planète  ce  mouvement  de  la  Terre  et 
de  supposer  que  cette  planète  se  meut  de  pcnq  avec  une  vitesse  qp 
égale  à  T/,  mais  dirigée  en  sens  contraire.  Dès  lors,  on  voit  que 
l'aberration  totale  est  l'angle  qTP  ou  la  somme  des  mouvements 
propres  de  la  planète  et  de  la  Terre  ;  cette  aberration  serait  la  dif- 
férence do  ces  mouvements,  si  celui  de  la  planète  s'effectuait  dans 
le  même  sens  que  celui  de  la  Terre.  En  général,  on  peut  dire  que 
celle  aberration  est  égale  au  mouvement  géocenlrique  de  la  pla- 
nète, c'est-à-dire  à  son  mouvement  apparent  de  translation  autour 
de  la  Terre  supposée  fixe.  Ainsi,  selon  que  l'on  prendra  le  mou- 
vement en  longitude,  latitude,  ascension  droite  ou  déclinaison,  on 
obtiendra  l'aberration  en  longitude,  latitude,  etc. 
Cela  posé,  soient 

m  le  mouvement  géocentrique  d'une  planète  pendant  une  seconde  ; 
A  sa  distance  à  la  Terre; 

i*  le  temps  que  la  lumière  met  à  venir  du  Soleil  à  la  Terre,  celle-ci 
étant  dans  sa  moyenne  dislance  i . 

Af  exprimera  le  temps  que  la  lumière  met  à  venir  de  la  planète 
à  la  Terre,  et  mAc  le  mouvement  géocentrique  de  la  planète  dans 
le  temps  Af;  par  suite,  on  aura 

îihcnalion  planétaire  =  —  rn\v  =~  wAjgy",  78. 

Si,  au  lieu  du  mouvement  m  pour  une  seconde,  on  voulait  em- 
plover  le  mouvement  Oft  pour  une  heure,  on  aurait 

aberration  planétaire  =  —  o",  iSSaj^Olt  A. 

Ënfm,  M  étant  le  mouvement  en  vingt-quatre  heures,  on  a 
M  =  24  X  Oit;  par  suite, 

aberration  planétaire  =  —  o^ooSjGiSMA. 

C'est  celle  formule  que  l'on  emploie  dans  le  calcul  des  éphémé- 
ridcs  des  planètes. 
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.      DEUXIÈME  PARTIE. 

CONSTRUCTION   DES   ÉPHÉMÉRIDKS. 


CHAPITRE  I. 


COMPOSITION   DU    CALENDRIER.  -  EXPLICATION   DES   PRINCIPAUX 
ARTICLES   DE    VANNUAIRE. 


I.  —  Calendrier  romain.  —  Réformes  julienne  et  grégorienne. 

L'année  composée  par  Romulus  aux  premiers  temps  de  la  Ré- 
publique romaine  était  vague  et  ne  comprenait  que  3o4  jours 
divisés  en  10  mois.  Mars  (martius)  était  le  premier  de  ces  mois 
et  se  composait  de  3i  joui^s;  venaient  ensuite,  dans  l'ordre  de  leur 
succession,  avril  (aprilis),  de  3o  jours;  mai  (/?zai«5),  de  3 1  jours; 
juin  (j'unius),  de  3o  jours;  quintilis,  de  3 1  jours  ;  sextilis,  de 
.^o  jours;  5e/>^<?m^er  (septembre),  de  3o  jours;  octobcr  (octobre), 
de  3i  jours;  novemher  (novembre),  de  3o  jours,  et  decenibcr 
(décembre),  de  3o  jours.  Les  intercalations  fréquentes  que  néces- 
sitait cette  distribution  du  temps  pour  s'accorder  avec  le  cours 
des  saisons  déterminèrent  Numa  à  la  réforme  qui  porte  son  nom. 
Ce  prince,  prenant  pour  modèle  l'année  dont  se  servaient  les 
principaux  peuples  de  la  Grèce,  ajouta  à  l'année  romaine  deux 
nouveaux  mois,  janvier  {januarius) ,  de  29  jours,  et  février 
{februarius),  de  28  jours,  qu'il  plaça,  le  premier  au  commen- 
cement de  l'année  de  Romulus  et  le  second  à  la  fin  de  la  même 
année,  c'est-à-dire  après  décembre;  puis,  pour  que  l'année  ainsi 
composée  pût  s'accorder  avec  l'année  lunaire,  il  eut  soin  d'ôter  un 


UKt'KIEMi:    PARTIE.  -    CIIAI'ITKK 


jour  de  chacun  des  six  mois  pairs  de  Romulus,  ce  qui  rendit  tous 
les  mois  d«'  son  calendrier  Impairs,  à  rcxcepllon  du  mois  de  fé- 
\ricr,  auquel  il  conserva  une  quotité  paire  de  jours  (').  L'ordre 
dans  lequel  se  succédèrent  les  mois  de  Numa  et  leurs  durées  fut 
alors  le  suivant  :  janvier,  29  jours;  mars,  3i  jours;  avril,  29  jours  ; 
mal.  3i  jours;  juin,  29 jours;  quintilis,3i  jours;  sextilis,  29  jours; 
septembre,  29  jours;  octobre,  3i  jours;  novembre,  29  jours; 
décembre,  29  jours,  et  février,  28  jours.  Par  cette  distribution, 
l'année  romaine  s'accordait  assez  bien  avec  l'année  lunaire,  mais 
il  était  loin  d'en  être  de  même  à  l'égard  de  l'année  solaire.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  Numa  décida  que  l'on  ajouterait,  de 
deux  en  deux  années,  un  mois  intercalaire  de  22  et  de  28  jours, 
alternativement,  ce  qui  rendait  la  première  année  de  son  calendrier 
de  3(»5  j«»urs,  la  seconde  de  377  jours,  la  troisième  de  365  jours, 
puis  la  quatrième  de  378  jours,  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres 
périodes  de  quatre  années.  Gomme  les  i465  jours  de  ces  quatre 
années  donnent  une  moyenne  de  366  jours  {,  cette  première  insti- 
tution de  Numa  eut  pour  effet,  comme  on  voit,  de  rendre  l'année 
movenne  romaine  plus  longue  d'un  jour  que  l'année  solaire.  Ce 
prince  entrevit  bien  le  vice  de  son  calendrier  et  chercha  à  y  re- 
médier; mais  les  indications  qu'il  laissa  à  ce  sujet  furent  si  mal 
comprises  ou  si  mal  suivies  par  les  pontifes  chargés  de  veiller  à  la 
constitution  du  calendrier,  que,  aux  derniers  temps  de  la  Répu- 
blijpie  romaine,  il  en  était  résulté  une  confusion  telle,  que  l'équi- 
noxe  civil  s'écartait  de  l'équinoxe  astronomique  de  près  de  trois 
mois  et  que  l'ordre  des  saisons  était  entièrement  interverti.  Jules 
César,  qui  venait  d'être  investi  de  la  dignité  pontificale  et  à  qui 
revenait,  par  conséquent,  la  mission  de  veiller  à  la  constitution  du 
calendrier,  résolut  de  mettre  fin  à  un  pareil  désordre  et  de  le  pré- 
venir pour  toujours  en  donnant  à  l'année  une  constitution  plus 
régulière  et  plus  en  harmonie  avec  l'année  astronomique.  Dans 
celte  vue,  il  fit  venir  Sosigène  d'Alexandrie  et  le  chargea  de  la 
partie  astronomique  du  travail,  c'est-à-dire  de  la  détermination 
exacte  de  l'année  solaire.  Cet  astronome  ayant  adopté  pour  durée 
de  l'année  tropique  un  nombre  de  365  jours  \,  il  fut  décidé  que. 


('1  <.<*t  piir  une  Mijtcrslilion  allach<;c  aux  nombres  impairs,  que  l'antiquité  re- 
Rjrdaii  ronimc  Hun  heureux  présage,  que  Numa  en  agit  ainsi. 
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sur  quatre  années  consécutives,  trois  seraient  de  365  jours  et  la 
quatrième  de  366  jours,  pour  tenir  compte  des  24  Heures  dont 
quatre  années  ordinaires  difTcrent  de  quatre  années  astrono- 
miques. Ce  jour  épagomène  se  plaçait  six  jours  avant  les  calendes 
de  mars,  c'est-à-dire  entre  le  23  et  le  24  février,  et  s'appelait 
bissexto-calendas  ('),  d'où  le  nom  de  bissextile  donné  à  l'année 
qui  le  porte.  Cette  réforme  eut  lieu  en  l'an  45  avant  J.-C  ou  en 
l'an  709  de  Rome;  deux  ans  auparavant  on  avait  été  obligé,  pour 
remettre  l'équinoxe  à  sa  place,  d'ajouter  à  l'année  deux  mois  sup- 
plémentaires, outre  le  mois  intercalaire  de  23  jours,  qui  se  trouvait 
avoir  lieu  à  cette  époque,  ce  qui  rendit  cette  année  de  445  jours 
(ou,  suivant  certains  auteurs,  de  443  jours)  et  lui  fit  donner  le 
nom  à^année  de  confusion. 

Comme  l'année  ainsi  composée  avait  10  jours  de  plus  que  celle 
de  l'ancien  calendrier  romain  réformé  par  Numa,  on  convint  de 
répartir  ces  10  jours  entre  tous  les  mois  qui  n'avaient  eu  jus- 
qu'alors que  29  jours,  sans  toucher  à  ceux  de  mars,  mai,  quintilis 
et  octobre,  qui  avaient  été  établis  de  3i  jours  par  Romulus; 
janvier,  sextilis  et  décembre  furent  faits  de  3i  jours,  et  avril,  juin, 
septembre  et  novembre,  de  3o  jours.  Quant  au  mois  de  février,  il 
fut  conservé  tel  que  l'avait  laissé  Numa,  c'est-à-dire  de  28  jours. 
C'est  à  cette  époque,  et  en  mémoire  de  cette  réforme  de  Jules 
César,  que  le  mois  de  quintilis  fut  appelé  yM/f «5  (juillet) 5  un  peu 
plus  tard,  le  mois  de  sextilis  prit  le  nom  à^augustus  (août),  en 
l'honneur  d'Auguste. 

Réforme  grégorienne.  —  La  durée  de  l'année  moyenne,  sup- 
posée par  Sosigène  de  365J,25,  était  un  peu  trop  longue,  puisque 
l'année  tropique  n'est  réellement  que  de  365J,  2422.  11  en  résultait 
un  avancement  des  équinoxes  de  oJ,  0078  par  an  ou  de  o-',78  par 
siècle.  Cette  anticipation  des  équinoxes,  qui,  au  commencement 


(')  Le  premier  jour  du  mois  s'appelait  calendes,  et  c'est  de  là  qu'est  dérivé  le 
mot  calendrier;  le  5  s'appelait  les  nones  et  le  i3  les  ides;  mais  eii  mars,  mai, 
juillet  et  octobre,  ces  dates  étaient  reculées  de  2  jours  et  arrivaient  le  7  et  le  i5. 
Les  noms  des  autres  jours  du  mois  se  déduisaient  de  leur  rang  en  rétrogradant; 
ainsi  le  20  janvier  se  nommait  le  i3"  jour  des  calendes  de  février,  le  9  février  le 
5'  jour  des  nones  de  ce  mois,  etc.  Comme  le  jour  que  Jules  César  intercala  tous 
les  quatre  ans  entre  le  2.3  et  le  7.\  février  précédait  le  (i"  jour  des  calendes  de  mars, 
il  fut  appelé  second  sixième  jour  des  calendes  de  mars  ou  bissexto-calendas. 
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de  l'ère  julienne,  n'avait  qu'un  elTet  insensible  sur  la  marche  des 
saisons,  finil,  en  s'accumulanl.  par  devenir  considérable  et  par 
nécessiter  une  nouvelle  réforme  du  calendrier,  qui  fut  entreprise 
au  xvi'  siècle  par  le  jiape  Grégoire  XIII,  avec  le  concours  des 
nslrononies  de  son  temps.  A  cette  époque,  en  effet  (iSSa),  l'anti- 
cipalion  était  de  lo  jours,  si  bien  que  l'équinoxe  du  printemps, 
(Mii,  au  temps  du  concile  de  Nicée,  c'est-à-dire  en  l'an  3a5 
après  J.-(j.,  tombait  le  21  mars,  n'arrivait  plus,  à  l'époque  dont 
nous  parlons,  que  le  1 1  de  ce  mois.  Pour  remettre  les  choses  en 
l'état  où  elles  se  trouvaient  au  temps  du  concile,  il  fut  décidé  que 
l'on  retrancherait  les  10  jours  d'anticipation  de  l'année  i582  et 
que  le  lendemain  du  4  octobre  de  cette  même  année  serait  appelé, 
non  le  5,  mais  le  i5  octobre  iSSî;  et  pour  qu'à  l'avenir  l'excès 
de  oJ,ooj8  ne  s'accumulât  plus,  on  convint  de  supprimer  le  jour 
intercalaire  dans  les  trois  années  séculaires  1700,  1800,  1900,  et 
de  ne  le  conserver  que  pour  l'année  2000,  qui  serait  bissextile, 
ainsi  que  2400,  2800,  etc.,  de  sorte  que,  sur  quatre  années  sécu- 
laires, trois  fussent  communes  et  la  quatrième  toujours  bissextile. 
Le  bref  de  Grégoire  XIII  qui  contenait  ces  dispositions  et  abro- 
geait l'ancien  calendrier  parut  à  la  fin  de  février  ou  au  commen- 
cement de  mars  de  l'année  i58i .  Tous  les  États  qui  devaient  obéis- 
sance à  l'Kglise,  la  France,  l'Espagne,  le  Portugal,  l'Italie,  etc., 
reçurent  la  nouvelle  réforme  à  son  origine  ;  mais  les  protestants, 
de  môme  que  les  Danois  et  les  Hollandais,  refusèrent  longtemps 
de  l'admettre;  ils  s'y  soumirent  enfin  en  1700,  et  les  Anglais  sui- 
virent cet  exemple  en  1752.  Aujourd'hui,  le  calendrier  grégorien 
est  généralement  en  usage  chez  tous  les  peuples  d'Europe,  si  ce 
n'est  toutefois  chez  les  Russes,  les  Grecs  et  quelques  chrétiens 
d'Orient,  qui  ont  conservé  l'usage  du  calendrier  julien. 

II.  —  Des  calendriers  en  usage  chez  les  différents  peuples. 

Calendrier  égyptien.  —  L'année  civile  des  Égyptiens  était  une 
année  solaire  vague  de  36o  jours,  divisée  en  12  mois  de  3o  jours 
chacun;  après  le  douzième  mois,  on  ajoutait  5  jours  épagoniènes 
ou  complémentaires,  ce  qui  portait  à  365  le  nombre  total  des  jours 
de  cette  année.  L'année  égyptienne  retardait  donc  d'un  jour  tous 
les  quatre  ans  sur  l'année  solaire,  en  sorte  que  ce  n'était  qu'après 
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i4^i  ans  de  365  jours  qu'elle  recommençait  au  même  point  so- 
laire ;  ce  long  intervalle  de  temps  s'appelait  la  période  sothiaque. 
Voici  les  noms  des  12  mois  de  l'année  égyptienne:  i''Thoth;  a»Paù- 
phi;  3"  Alhyr;  4°  Khoïac;  5"  Tybi  ;  6"  Mechir;  7"  Phamonolh; 
8°  Pharmouthi;  9°  Pakhôn;  10"  Payni;  iioEpiphi;  12"  Alesori. 
Ptolémée,  dans  VAlmageste,  rapporte  la  date  de  ses  observations 
à  ces  mois  et  compte  les  années  égyptiennes  à  partir  de  Vère  dç 
Nabonassar,  dont  le  commencement  est  fixé  à  l'an  'j/'\6  avant  J.-C 

Calendrier  persan.  —  L'ancienne  année  persane  était  une 
année  solaire  composée  de  365  jours,  divisés  en  12  mois  de  3o  jours 
chacun,  sans  compter  les  5  jours  épagomènes  que  l'on  plaçait  à 
la  fin  de  l'année.  Les  noms  de  ces  12  mois  étaient  les  suivants  : 
i"  Farvardin  ;  2"  Ardibehescht;  3°  Khordâd;  4"  Tir;  o**  Amerdad; 
6"  Schabriver  ;  7"  Mihir  ;  8°  Abân  ;  9°  Ader  ;  i  o"  Dcb  ;  1 1°  Babman  ; 
1 2"Isfendarmad.  L'année  persane  était  donc  une  année  solaire  vague 
semblable  à  l'année  égyptienne.  Vers  le  milieu  du  xi°  siècle,  on 
entreprit  de  corriger  le  calendrier  persan  en  intercalant  un  jour 
de  quatre  en  quatre  années  ;  et,  comme  à  cette  époque  on  avait  déjà 
reconnu  que  l'année  solaire  n'est  pas  exactement  de  365  jours  J, 
on  décida  qu'alternativement,  après  sept  ou  huit  intercalations, 
on  intercalerait  la  cinquième  année  commune  et  non  la  quatrième. 
Gomme  on  le  voit,  l'année  persane  diffère  très  peu  de  l'année  gré- 
gorienne, que  les  Européens  n'ont  employée  cependant  que  plus 
de  cinq  cents  ans  plus  tard. 

Calendrier  arabe.  —  Le  calendrier  arabe  ou  turc  est  purement 
lunaire,  du  moins  dans  ses  détails.  L'année  y  est  divisée  en  1 2  mois, 
qui  sont  alternativement  de  3o  et  de  29  jours;  quelquefois  aussi  elle 
contient  i3  mois.  Le  commencement  des  mois  coïncide  toujours 
avec  une  nouvelle  lune,  en  sorte  que,  au  bout  de  33  ans,  ils  ont  par- 
couru, en  rétrogradant,  toutes  les  saisons.  Les  noms  de  ces  mois  sont  : 
1°  Mouharram,  de  3o  jours;  2°  Safar,  de  29  jours;  3°  Keby  i*"",  de 
Séjours;  4*^  Reby  2*=,  de  29  jours;  5**  Djoumadi  i",  de  3o  jours; 
6°Djoumadi  2%  de  29  jours;  7°  Kedjeb,  de  3o  jours;  8»  Schaaban, 
de  29  jours;  9"  Ramadan,  de  3o  jours;  io"Schewal,  de  29  jours  ; 
ii«Dsou'lkaadah,  de  3o  jours,  et  12°  Dsou'lhedjah,  de  29  jours 
dans  les  années  communes  et  de  3o  jours  dans  les  années  enibo- 
lismiques  ou  intercalaires.  On  rend  embolismiques  les  2",  5*^,  7'", 
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lo',  i3'.  »t>*.  i^*^»  "^'"f  24'",  aô'et  29'' années  d'un  cycle  de  3o  ans; 
le»  19  aulres  sont  communes  ou  de  354  jours.  La  première  année 
de  Vfn^'^irf.  ou  ère  des  Mahomélans,  a  commencé  le  i6  juillet  do 
l'an  6aa  après  J.-(.. 

Colcrulrif'rjtiif.  —  L'année  des  Juifs  est  une  année  luni-solaire 
r«>u«p<»sé<'  <l<'  12  mois  dans  les  années  communes  et  de  i3  dans^les 
années  cmholismiqucs.  Ces  dernières  sont  les  ?t%  6%  8%  ii",  i4% 
17'"  el  19'  d'un  cycle  do  19  ans.  Les  noms  des  mois  du  calendrier 
juif  sont  :  .Nisan,  3o  jours;  lyar,  29  jours;  Sivan,  3o  jours;  Tha- 
niouz,  39  jours;  Ab,  3o  jours;  Eloul,  29  jours;  Tisri,  3o  jours; 
Marchcsvan,  29  jours;  Kislev,  3o  jours;  Tébeth,  29  jours;  Sche- 
hat,  3o  jours,  et  Adar,  29  jours.  Pour  former  les  années  embo- 
lismiques,  on  ajoute  un  mois  de  29  jours,  nommé  Veadar  ou 
2''  Adar,  el  alors  Adar  devient  de  3o  jours.  Parce  moyen,  laPâque 
n'est  jamais  séparée  de  la  nouvelle  lune  la  plus  voisine  de  l'équi- 
noxe  du  printemps,  qui  fixe,  comme  on  sait,  le  renouvellement 
de  l'année  juive. 

Calendrier  <:rec.  —  L'année  grecque  était  lunaire  et  composée 
de  12   mois,    alternativement  de  3o   et  de  29  jours.   A   chaque 
3',  5'.    8'",    II'",   i^*",   16"  et  17*^    année   du   cjxle   de   19  ans  on 
ajoutait,   comme   pour  l'année  juive,  un  mois  embolismique  de 
3o  jours,  afin  que  les  nouvelles  et  pleines  Lunes  revinssent  aux 
mômes  époques  de  l'année.  Voici  quel  était  l'ordre  dans  lequel  se 
succédaient  les  mois  grecs  :  i"  Hecatombœon,  29  jours;  2''  Meta- 
gilnion,   3o  jours;  3°   Boédromion,   29  jours;    4**  Maimactérion, 
3o  jours;  5°  Pyanepsion,  29  jours;  6**  Posidéon,  3o  jours;  7"  Ga- 
mélion,   29  jours;   8°  Anthestérion,  3o  jours;   9°  Elaphébolion, 
29  jours;    10°  Munychion,   3o  jours;    1 1**  Thargélion,   29  jours; 
12°  Skirophorion,   3o  jours.  Cette  année  était  nommée  Vannée 
atliqiie ;  le  commencement  en  était  fixé  à  la  pleine  lune  qui  suit 
le  solstice  d'été.  Dans  les  années  intercalaires  ou  embolismiques, 
on  doublait  le  sixième  mois  Posidéon  qui  devenait  Posidéon  i®'  ; 
cl  alors  le  mois  intercalaire  qui  suivait  était  appelé  Posidéon  2®.  Les 
(jrecs  curent,  par  la  suite,  une  période  de  quatre  années  qu'ils  nom- 
maient Olympiade,  parce  que  le  commencement  en  était  fixé  à 
l'époqne  de  la  célébration  des  jeux  olympiens.  La  i"  Olympiade 
cul  lieu  en  l'an  775  avant  J.-C. 
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III.  —  De  quelques  périodes  astronomiques  usitées 
en  Chronologie. 

Ères  diverses.  —  v- Du  cycle  solaire.  —  Le  cycle  solaire  est 
une  période  de  28  années  juliennes,  après  laquelle  les  jours  de  la 
semaine  reviennent  dans  le  même  ordre,  aux  mêmes  jours  du  mois. 
Ce  cycle  a  commencé  l'an  9  avant  noire  ère,  en  sorte  qu'il  suffît 
d'ajouter  9  au  millésime  d'une  année  et  de  diviser  la  somme  par  28 
pour  que  le  reste,  s'il  y  en  a  un,  exprime  le  cycle  solaire  qui  ré- 
pond à  l'année  proposée.  Par  exemple,  si  l'on  demande  à  quelle 
année   du  cycle   solaire  on  était  en    iSyS,  on   a  i^Z^Zl^,  ce  aui 

donne  65  pour  quotient  et  8  pour  reste.  8  est  le  cycle  solaire  de- 
mandé, lequel,  depuis  l'an  —  9,  s'est  reproduit  65  lois. 

On  trouve  dans  nos  Livres  d'église  une  forme  de  calendrier 
perpétuel,  dans  lequel  les  noms  des  jours  de  la  semaine  y  sont 
représentés  par  les  lettres 

A,  B,  G,  D,  E,  F,  G, 

écrites  périodiquement  en  regard  de  chaque  date  [yoirXd,  Table I). 
A  est  placé  à  côté  du  i^'"  janvier,  B  l'est  à  côté  du  2,  C  à  côté  du  3, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  G,  qui  est  placé  en  regard  du  septième 
jour.  Si  donc  l'année  commence  par  un  jeudi,  ce  jour  sera  désigné 
par  A  durant  toute  l'année,  vendredi  le  sera  par  B,  etc.,  et  dimanche 
par  D,  La  lettre  qui  indique  le  dimanche  se  nomme  dominicale  ; 
elle  change  chaque  année  et  rétrograde  d'un  rang,  parce  que  l'an- 
née a  un  jour  de  plus  que  62  semaines.  Dans  les  années  bissex- 
tiles, comme  février  a  un  jour  de  plus  que  dans  les  années  com- 
munes, la  lettre  qui  a  désigné  dimanche  en  janvier  et  février  désigne 
lundi  en  mars,  avril,  . .  . ,  décembre,  et  c'est  la  lettre  précédente 
qui  devient  alors  dominicale.  Ainsi,  dans  les  années  bissextiles,  il 
y  a  toujours  deux  lettres  dominicales,  une  qui  sert  depuis  le  com- 
mencement de  l'année  jusqu'à  la  Saint-Mathias,  et  l'autre  qui  sert 
depuis  cette  fête  exclusivement  jusqu'à  la  fin  de  l'année.  A  l'époque 
actuelle,  on  ne  change,  dans  les  années  bissextiles,  la  lettre  domini- 
cale qu'à  partir  du  i'^'"  mars. 

La  lettre  dominicale  d'une  année  est  connue  lorsqu'on  sait  quel 


-8  DEUXIÈME    HARTIE.  — CIIAPITHE    I. 

f»l  le  nom  du  jour  qui  commence  mars.  Or,  de  1800  à  1900,  on  a 
celle  refile  bien  !>imple  pour  trouver  rmiVf«/ de  ce  mois  :  au  nombre 
exprimé  par  les  deux  cbillrcs  à  droite  du  millésime  ajoutez  son 
«luarl  (en  rejetant  les  l'raclions),  olez  i,  puis  divisez  le  résultat 
par  7.  Le  reste  de  la  division  indiquera  V initial  de  mars,  et  ce 
jour  sera  un  lundi  si  ce  reste  est  i,  ce  sera  un  mardi  si  ce  reste 
est  a,  un  mercredi  s'il  est  3.  etc.,  enfin  un  dimanche  s'il  est  zéro, 
i'ar  exemple,  en  1877,  on  a 


reste     -^ ~ ~  ^  ' 


donc  l'initial  de  mars  est  un  jeudi.  On  conclut  de  là  que  le  i*"  jan- 
\ier  est  un  lundi,  et  par  suite  que  la  lettre  dominicale  est  G. 

2°  Cycle  lunaire.  —  Le  cycle  lunaire,  comme  nous  avons  déjà 
eu  l'occasion  de  le  dire,  est  une  période  de  19  années  juliennes  ou 
de  (ipSc)  jours,  après  laquelle  les  nouvelles  lunes  reviennent  aux 
mêmes  jours  de  l'année.  Ce  cycle,  découvert  par  Méton  environ 
4io  ans  avant  J.-C,  lut  trouvé  si  beau,  qu'on  en  fit  graver  le  cal- 
cul en  lettres  d'or  sur  le  temple  de  Minerve  ;  de  là  le  nom  de  nombre 
(l'or  donné  à  l'année  du  cycle  lunaire  dans  laquelle  on  se  trouve. 
Comme  le  cvcle  lunaire  a  dû  commencer  un  an  avant  notre  ère, 
on  a  celte  règle  bien  simple  pour  trouver  le  nombre  d'or  ou  le 
cvcle  lunaire  d'une  année  proposée  :  ajoutez  i  à  l'année  dont  il  s'a- 
git, divisez  la  somme  par  ly,  et  le  reste  de  la  division  sera  le 
nombre  d'or  cherché.  On  trouve,  par  exemple,  que  le  nombre  d'or 
de  l'année  1870  est  i4,  parce  qu'en  divisant  1875  +  i  par  19  on 
obtient  i4  pour  reste.  Le  quotient  98  marque  le  nombre  de  pé- 
riodes accomplies  depuis  le  commencement  de  notre  ère. 

3"  Cycle  iV indiction  romaine.  —  C'est  une  période  entièrement 
arbitraire,  qui  ne  repose  sur  aucune  considération  astronomique, 
cl  dont  la  durée  est  de  i5  années  juliennes  (').  Si  l'on  prolonge  cette 
période  on  remontant,  on  trouve  qu'elle  a  dû  commencer  trois  ans 


(')  Ollc  période,  iiilroduilc  <'i  lloiiic  sous  les  Empereurs,  était  relative  à  une 
Itcnupiiuii  iriiiipôis  qui  s'opérait  tous  les  quinze  ans.  De  nos  jours  elle  est  encore 
d'un  ^rund  u<iij;:c  à  lu  coui-  ponlilicalc. 
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avant  notre  ère.  Donc,  pour  trouver  l'indictlon  d'une  année,  il 
suffît  d'ajouter  3  au  inillésinie  de  cette  année  et  de  diviser  la  somme 
par  i5.  Le  reste  de  la  division,  s'il  y  en  a  un,  sera  l'indiction  de 
l'année  proposée.  D'après  cette  règle,  on  trouve,  par  exemple,  que 
le  nombre  d'indiclion  qui  convient  à  l'année    1878   est  6',    car 

1878  J-    3       ,  ^  ,'  ►  K    « 

— ^—: donne  120  pour  quotient  et  o  pour  reste. 

4*^  Période  julienne. —  Le  produit  des  trois  cycles  solaire,  lunaire 
et  d'indiclion,  ou  celui  des  nombres  9.8,  19,  i5,  forme  une  période 
de  7980  ans,  après  laquelle  les  trois  cycles  reviennent  ensemble, 
dans  le  même  ordre,  pour  chaque  année,  sans  qu'il  puisse  jamais 
y  avoir  deux  années  qui  aient  les  mêmes  nombres  pour  les  trois 
cycles.  C'est  à  cette  période  remarquable,  dont  l'étendue  embrasse 
toutes  les  dates  historiques,  que  l'on  a  donné  le  nom  de  période 
julienne.  Comme  l'an  1  de  notre  ère  répond  à  l'an  47^3  de  la  pé- 
riode julienne,  il  suffît  d'ajouter  ce  nombre  au  millésime  d'une 
année  donnée  après  notre  ère  pour  savoir  à  quelle  année  de  la 
période  julienne  correspond  l'année  proposée.  Voici  un  Tableau 
des  époques  les  plus  célèbres  usitées  en  Chronologie,  avec  les  années 

correspondantes  de  la  période  julienne  : 

« 
Ere  des  Juifs,  commence  8760  avant  J.-C,  ou 

l'an 953  delà  période  julienne. 

Ere  des  Olympiades,  commence  776  avant  J.-C, 

ou  l'an 3938  » 

Fondation  de  Rome,  selon  Varron,   762  avant  » 

J.-C,  ou  l'an 3961  » 

Ere  de  Nabonassar,  746  avant  J.-C,  ou  l'an..     3967  » 

Époque  des  Turcs,   ou  hégire,  16  juillet  69.9. 

après  J.-C,  ou  l'an 5335  » 


IV.  —  Des  épactes. 

La  réforme  du  calendrier  julien,  entreprise  en  i582  par  le  pape 
Grégoire  XIII,  avait,  dans  les  vues  de  l'Église,  un  autre  objet  que 
celui  de  la  fixation  de  l'équinoxe  au  21  mars  :  c'était  de  lier  l'année 
lunaire  à  l'année  solaire,  de  manière  à  pouvoir  déterminer  avec 
exactitude  l'époque  de  la  célébration  de  la  fêle  de  Pâques  et  des 
autres  fêtes  qui  en  dépendent  et  qui,  comme  elle,  sont  en  rapport 
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avec  If  cours  de  la  Lune.  Or  c'est  ce  qu'Aloysius  Lilius,  astronome 
et  im^decin  véronais,  fit  d'une  manière  très  simple  et  très  ingé- 
nieuse, à  l'aide  des  épactes  dont  il  nous  reste  maintenant  à  expli- 
quer le  mécanisme  (  '  ) . 

Dans  son  principe,  l'épacte  est  ce  qu'il  faut  ajouter  à  l'année 
lunaire  pour  former  l'année  solaire;  ainsi,  l'année  lunaire  étant 
de  3.")^  jours  et  l'année  commune  solaire  de  365,  la  différence  1 1 
est  Vùgc  de  la  lune  moyenne  au  commencement  de  la  seconde 
année,  en  supposantque  la  nouvelle  lune  soit  arrivée  le  i*""  janvier; 
c'est  l'épacte  de  la  seconde  année.  L'épacte  de  la  troisième  année 
t'sl  22  ;  l'épacte  de  la  quatrième  année  serait  33,  mais,  comme  à  la 
fin  de  la  troisième  année  on  met  un  mois  intercalaire  de  3o  jours, 
celle  épacte  se  réduit  à  3.  Les  épactes  suivantes  sont  :  i4,  25  et  3() 
ou  6;  17,  28  cl  39  ou  9;  20,  3i  ou  i  ;  12,  23  et  34  où  4 ;  i5,  26, 

37  ou  7;  18,  29,  40  ou  10;  21,  32  ou  2;  i3,  24,  35  ou  5;  16,  27, 

38  ou  8;  19,  3o  ou  o. 

Tel  est  l'ordre  primitif  et  régulier  des  épactes.  Pour  faire  servir 
ces  nombres  à  trouver  toutes  les  nouvelles  lunes  d'une  année,  on 
les  place,  dans  le  calendrier  perpétuel,  à  côté  des  jours  du  mois, 
mais  dans  un  ordre  rétrograde,  de  manière  que  l'astérisque  *  qui 
lienl  lieu  de  l'épacte  XXX  se  trouve  à  côté  du  i*"^  janvier,  l'épacte 
XXIX  î»  côté  du  2,  celle  XXVllI  à  côté  du  3,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  l'épacte  I,  après  laquelle  on  recommence  *  ou  XXX. 
D'après  l'ordre  dans  lequel  sont  écrits  ces  nombres,  on  voit  que  la 
nouvelle  lune  de  janvier,  pour  une  année  quelconque,  doit  arriver 
le  jour  devant  lequel  se  trouve  placée  l'épacte,  car  pour  1877,  par 
exemple,  l'épacte  étant  i5,   ce  nombre  indique  qu'au  i*^"^  janvier 


(')  I^  défaut  du  calendrier  julien  avait  été  aperçu  longtemps  avant  Grc- 
Roirc  \in.  I)rs  l'an  700  de  notre  ère,  Bèdc  l'avait  signalé,  bien  qu'à  cette  époque 
l'antiripatidii  des  é(|uini)xes  ne  fût  que  de  3  jours.  Au  xni'  siècle,  Jean  de  Sacro- 
In>m*o,  savant  anglais,  Uoger  Bacon  et  Jean  de  Saxe  présentèrent  des  projets  de 
réforniation  qui  restèrent  sans  résultats.  Le  même  sujet  fut  traité  au  siècle  suivant, 
mais  sans  plus  de  succès,  par  Jean  Angélus  (loo'i),  Jean  Stoeffler  (i5i6),  Pighius 
(i.')3o),  Jean  Scliôner  (lôau),  Lucas  Gauricus  (lôaô),  Pierre  Pitatus  (i55o).  Les 
ronriles  de  Cuustance  cl  de  Bàle,  tenus  en  i4i4  et  1^36,  s'en  occupèrent  aussi, 
•tur  les  représentations  des  cardinaux  d'Ailly  et  de  Cusa.  EnTin,  la  même  question 
ayant  été  S4iumisc  au  concile  de  Trente  par  le  pape  Pie  IV,  la  réformation  fut  cette 
fois  ordonnée;  mais,  faute  d'un  plan  convenable,  elle  ne  put  être  entreprise  que 
longtemps  après  par  (Grégoire  \III,  et  comme  nous  l'avons  dit,  le  projet  qui  réunit 
les  suffrages  fui  relui  d'Moyso  Lilio,  astronome  véronais. 
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l'âge  de  la  lune  était  id,  en  sorte  que  la  lunaison  ayant  commencé 
le  i6  décembre,  doit  finir  3o  jours  plus  tard,  c'est-à-dire  le  i5  jan- 
vier. La  nouvelle  lune  de  janvier  arrive  donc  le  i6,  et  c'est  préci- 
sément ce  que  marque  le  chiffre  XV  placé  en  regard  de  celte  date. 
Et  cette  épacte,  se  trouvant  reproduite  à  29  et  3o  jours  de 
distance,  indique  ainsi  les  nouvelles  lunes  pour  toute  la  durée 
de  l'année  (  '  ).  Quant  aux  autres  phases,  on  les  obtient  en  ajoutant 
les  nombres  6,  1 3  et  20  à  l'épacte  de  l'année  proposée.  Ainsi  l'on 
a  en  1877,  année  pour  laquelle  l'épacte  est  i5  : 


KL.  I>L.  PQ.  DQ. 

Janvier 16  3  10  26 

Février i4  2  8  24 

Mars 16  3  10  26 

Avril 14  2  8  24 

Mai 14  I  8  24 

Juin 12  29  6  22 


NL:  PL.  PQ.  DQ 

Juillet 12  29  6  22 

Août 10  27  4  20 

Septembre..  9  26  3  19 

Octobre 8  25  2  18 

Novembre...  7  24  i  17 

Décembre...  6  23  3o  16 


Comme  les  douze  lunaisons  de  chaque  année  sont  alternative- 
ment de  29  et  de  3o  jours,  on  met,  de  2  en  2  mois  lunaires,  deux 
épactes  à  un  même  jour;  ces  épactes  sont  XXV  et  XXIV;  elles  se 
placent  au  5  février,  au  5  avril,  au  3  juin,  au  i**"  août,  au  29  sep- 
tembre et  au  27  novembre.  Par  ce  moyen,  les  3o  épactes  ne  répon- 
dent qu'à  29  jours  dans  les  six  mois  que  nous  venons  de  nommer. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  ces  notions  relatives  aux  épactes, 
à  déterminer  ce  nombre  pour  une  année  proposée.  Ce  problème 
est  bien  facile  à  résoudre  lorsque  l'on  connaît  l'épacte  de  l'année 
précédente,  car  il  suffît  simplement  d'ajouter  11  à  cette  dernière, 
et,  si  la  somme  n'excède  pas  3o,  elle  est  l'épacte  cherchée;  si  elle 
excède  3o,  on  en  retranche  ce  nombre,  et  le  reste  est  l'épacte.  Par 


(')  Il  est  presque  superflu  de  faire  remarquer  ici  que  les  ^'L,  PL,  etc.,  obtenues 
par  ce  moyen  ne  sont  qu'approchées,  et  qu'elles  diffèrent  des  phases  lunaires 
astronomiques,  c'est-à-dire  de  celles  que  l'on  observe  et  que  l'on  donne  dans  les 
Éphémérides,  de  i,  2  et  même  3  jours,  ce  qui  tient  à  ce  que,  dans  le  calcul  des 
épactes,  on  suppose  à  la  Lune  des  mouvements  moyens,  ce  qui  n'a  pas  lieu  en  réa- 
lité. Mais,  dans  les  calculs  qui  se  rapportent  au  calendrier,  l'usage  des  épactes  est 
moins  de  déterminer  les  époques  des  phases  que  de  faire  connaître  la  date  à  la- 
quelle doit  se  célébrer  la  fête  de  Pâques,  et  pour  cet  objet  les  nouvelles  lunes  dé- 
terminées à  l'aide  des  épactes  sont  suffisamment  exactes. 

Soccno.N.  —  Astr.  prat.  6 
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exemple,  en  1877,  l'épacle  étant   i5,  celle  de  1878  sera  i5  -h  n 

ou  36. 

Pour  trouver  l'épacte  d'une  année  quelconque  à  partir  de  1800, 
on  peut  faire  usage  de  la  formule  suivante,  dans  laquelle  E  est 
IVpacte  cherchée,  N  le  nond)re  d'or  et  R  f  ^  Ue  reste  de  la  division 
de  deux  nombres  a  et  h. 

Par  exemple,  en  1877,  le  nombre  d'or  étant  16,  on  a 

en  négligeant  les  fractions.  Cette  formule  peut  s'appliquer,  sans 
correction,  depuis  1800  jusqu'à  1900. 

V.  —  De  la  fête  de  Pâques. 

D'après  les  décisions  de  l'Eglise,  la  fête  de  Pâques  doit  arriver 
\c  promior  dimanclip  diaprés  la  pleine  lune  qui  suit  le  20  mars. 
Il  en  résulte  que,  si  la  pleine  lune  tombe  le  21  mars  et  que  le  len- 
demain de  ce  jour,  c'est-à-dire  le  22,  soit  précisément  un  dimanche, 
ce  jour  sera  celui  de  Pâques.  Cette  fête  ne  peut  donc  jamais  arri- 
ver plutùt  que  le  22  mars  et  jamais  plus  tard  que  le  20  avril,  car 
la  circonstance  la  plus  défavorable  serait  celle  où  la  pleine  lune 
arriverait  le  20  mars.  Il  faudrait  alors  attendre  la  pleine  lune  sui- 
vante, qui  n'arriverait  que  le  18  avril,  et,  si  ce  jour  était  un 
dimanche,  il  faudrait  encore  aller  jusqu'au  dimanche  suivant,  qui 
serait  le  a 5  avril. 

Il  est  bien  facile,  d'après  cela,  de  déterminer  le  jour  de  la  fête  de 
Pàcpies  qui  convient  à  une  année  proposée.  En  1877,  par  exemple, 
l'épacte  est  XV.  En  se  reportant  au  calendrier  grégorien  (Table  I), 
on  reconnaît  que  h;  if)  mars  est  le  jour  de  la  néoménie;  i3  jours 
plus  tard,  on  a  le  16  H-  1 3  :=  2g  mars  :  c'est  le  jour  de  la  pleine 
lun«'  pascale.  Or,  comme  en  1877  la  lettre  dominicale  est  G,  on 
voit  que  le  dimanche  qui  suit  le  29  mars  est  le  i'^'"  avril,  jour  de  la 
frlf  (h*  Pâques. 
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Si  l'épacte  était  25,  il  faudrait  cumuler  cette  épacte  avec  26  ou 
24,  suivant  que  le  nombre  d'or  serait  ou  ne  serait  pas  plus  grand 
que  1 1 . 

Nous  donnons  à  la  fin  du  Volume  une  Table  au  moyen  de  laquelle 
on  peut  trouver  immédiatement  le  jour  de  la  fête  de  Pâques,  pour 
une  année  proposée  quelconque,  lorsque  l'on  connaît  l'épacte  et  la 
lettre  dominicale  {voir  la  Table  II). 

VI.  —  Composition  du  calendrier  grégorien. 

Nous  allons  maintenant  appliquer  les  règles  qui  précèdent  à  la 
composition  du  calendrier  grégorien,  en  prenant  pour  exemple 
celui  de  l'année  1877. 

I,  Comput  ecclésiastique.  — On  comprend  sous  cette  dénomi- 
nation :  1**  l'indiction  romaine;  2°  le  nombre  d'or;  3°  l'épacte; 
4°  le  cycle  solaire  ;  5"  la  lettre  dominicale.  Voici  le  Tableau  de  ces 
nombres  pour  l'an  1877  : 

1"  Indiction  romaine R        - — ^-^ —         =  5 

2°  Nombre  d'or R         — - — ^^         =16 

L         19        J 

3»  Épacte R[ll^li^^]^XV 

4"^  Cycle  solaire R        i-ZZ_±_5.         =:  jo 

5"  Lettre  dominicale G 

IL  Fêtes  mobiles  et  immobiles.  —  Parmi  les  fêtes  que  l'on 
inscrit  au  calendrier,  les  unes  sont  immobiles,  c'est-à-dire  tombent 
toujours  aux  mêmes  dates  ;  les  autres  sont  mobiles  et  dépendent 
de  la  fête  de  Pâques,  qui  change  de  date  chaque  année.  Voici  les 
conventions  qui  règlent  ces  dernières. 

V Ascension  est  le  jeudi 40''  jour  après  Pâques;  les  3  jours  qui  précèdent 
sont  les  Rogations. 

La  Pentecôte  est  le  dimanche  So*  jour  après  Pâques  ou  le  10'  jour  aprôs 
l'Ascension. 

'    La  Trinité  est  le  dimanche  après  la  Penlecjte  ou  le  S""  dimanche  après 
Pâques. 


«I 
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La  Fête-Dieu  est  le  jeudi  après  la  Trinité. 

Quasimodo  est  le  dimanche  qui  suit  Pâques. 
.    Septuagésime  est  le  9'  dimanche  ou  63  jours  avant  Pûques. 

I>a  Quinquagésime,  ou  dimanche  gras,  est  le  dimanche  49'  jour  avant 
Piques. 

Le  jour  des  Cendres  est  le  mercredi  après  le  dimanche  gras. 

Le  dimanche  de  la  Passion  est  le  2"  dimanche  ou  14  jours  avant  Pâques. 

1^  dimanche  des  Hameaux  est  le  i""  dimanche  ou  7  jours  avant  Pâques. 

Les  Qtiatre-Temps  arrivent  aux  mercredis  qui  suivent  :  1°  les  Gendres,  ; 
X*  la  Pentecôte;  3°  le  i4  septembre;  4"  le  i3  décembre. 

Enfin,  les  4  dimanches  avant  Noël  sont  ceux,  de  VAvent. 

Ainsi,  ayant  trouvé  qu'en  1877  ^^  ^^^'^  ^^  Pâques  tombait  le 
1*'  avril,  on  en  conclut  pour  les  dates  des  autres  fêtes  mobiles,  en 
s'en  tenant  seulement  à  celles  que  donne  V Annuaire  : 


Quatre-Temps. 

Février  :  ai,  23  et  24. 
Mai  :  23,  2*5  et  2G. 
Septembre  :  19,21  et  22. 
Décembre  :  19,  21  et  22. 


Fêtes  mobiles. 


Septuagésime,  28  fév. 
Gendres,  i4  février. 
Pâques,  i*""  avril. 
Ascension,  10  mai. 


Pentecôte,  20  mai. 
Trinité,  27  mai. 
Fête-Dieu,  3i  mai. 
Avent,  2  déc.  (i"  dim.). 


Quant  aux  fêtes  immobiles,  elles  arrivent  toujours  aux  dates 
suivantes  : 


La  Circoncision,  le  i"  janvier. 
I/Kpiphanic  ou  les  Rois,  le  6  janv., 
La  Purification  ou  la  Ghandeleur,  le 

2  février. 
L'Annonciation,  le  25  mars. 
La  Saint-Jean  d'été,  le  24  juin. 
La  Saint-Pierre    et   Saint-Paul,    le 

29  juin. 


L'Assomption,  le  i5  août. 
La  Saint-Louis,  le  25  août. 
La  Nativité  de  la  Vierge,   le  8  sep- 
tembre. 
La  Toussaint,  le  i®""  novembre. 
La  Gonception,  le  8  décembre. 
La  Noël,  le  25  décembre. 


Toutefois,  lorsque  le  dimanche  de  Pâques  arrive  avant  le  2  avril, 
l'Annonciation  est  remise  au  lundi,  8  jours  après  Pâques,  parce 
que  rKglisea  décidé  que  cette  fête  ne  doit  jamais  tomber  dans  la 
semaine  sainte. 


m.    Dates   et  noms  des  jours  qui  leur  correspondent.   — 
Il  reste,  pour  achever  la  formation    du  calendrier,  à  distribuer 
aux  diverses  dates  des  mois  de  l'année  les  noms  des  jours  qui  leur, 
correspondent.  Or  c'est  ce  qu'il  est  bien  facile  de  faire  lorsque  la 
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lettre  dominicale  qui  convient  à  l'année  proposée  est  déterminée, 
car,  comme  nous  l'avons  dit,  le  nom  du  i"'"  janvier  ou  l'initial  de 
de  ce  mois  s'en  déduit  immédiatement.  Pour  passer  ensuite  de  l'ini- 
tial de  janvier  à  celui  de  février,  et  généralement  d'un  mois  quel- 
conque au  suivant,  on  n'a  qu'à  procéder  de  deux  ou  trois  rangs 
au  delà  de  l'initial  du  premier  mois,  selon  que  ce  mois  a  3o  ou 
3 1  jours  (l'initial  de  mars  est  toujours  le  même  que  celui  de  février 
dans  les  années  communes  et  avance  d'un  rang  dans  les  années 
bissextiles).  Ainsi,  ayant  trouvé  qu'en  1877  ^^  lettre  dominicale  est 
G,  on  en  conclut  que  janvier  commence  par  un  lundi,  et,  par  suite, 
on  a  : 


1. 


3i  jours,  janvier lundi, 


2. 
mardi, 
vendredi, 
vendredi, 
lundi, 
mercredi, 
samedi, 


3. 
mercredi, 
samedi, 
samedi, 
mardi, 
jeudi, 
dirtianche, 
mardi, 
vendredi. 


28  »       février jeudi, 

3i  »       mars jeudi, 

3o  »       avril dimanche, 

Si  »       mai mardi, 

3o  »       juin vendredi, 

3i  »  juillet......  dimanche,     lundi, 

3i  »       août mercredi,      jeudi, 

3o  »  septembre . .  samedi,          dimanche,     lundi, 

3i  »  octobre  ....  lundi,             mardi,            mercredi 

3o  »  novembre  . .  jeudi,              vendredi,       samedi, 

3i  »  décembre  . .  samedi,          dimanche,     lundi. 


Les  jours  de  chaque  mois  ainsi  distribués,  il  reste  à  placer  les 
fêtes  mobiles,  d'après  la  date  pascale,  et  à  inscrire  aux  autres  dates 
les  noms  des  fêtes  fixes  et  des  saints,  ce  qui  ne  peut  offrir  aucune 
difficulté,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut.  Quant  aux 
phases  lunaires,  aux  éclipses  et  autres  prédictions  astronomiques 
que  l'on  a  coutume  d'indiquer  dans  les  calendriers,  comme  l'objet 
de  cet  Ouvrage  est  précisément  d'indiquer  le  moyen  de  les  calculer, 
nous  renverrons  aux  divers  Chapitres  où  ces  sujets  se  trouvent 
traités. 
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NOTE  ADDITIONNELLE  AU  CHAPITRE  I. 


DKTERUIXATION    DE   LA    LETTRE   DOMINICALE   POUR   LNE   ANNEE   QUELCONQUE. 

Soit  n  le  iiuintMo  de  la  lettre  dominicale  pour  une  année  quelconque, 
en  prenant  les  lettres  dans  l'ordre  alphabétique 

A,  B,  G,  D,  E,  F,  G, 

1,    2,   3,     i,    5,  6,    7. 

Puisque  la  lettre  dominicale  rétrograde  d'un  rang  chaque  année,  le 

numéro  de  cette  lettre  sera  n  —  i   l'année  suivante,   et  n  —  A  après 

A  années.  Comme  il  arrive  presque  toujours  que  A  est  plus  grand  que  n, 

on  rend  la  soustraction  possible  en  ajoutant  à  n  un  nombre  quelcon- 

([ue-ç  de  semaines,  c'est-à-dire  75  jours;  dès  lors,  la  formule  générale 

devient 

7  *  -1-  n  —  A . 

Ainsi,  il  suffit  de  connaître  la  lettre  dominicale  d'une  année  pour  en 
déduire  toutes  celles  des  années  suivantes.  Or  il  est  constaté  que  l'an  i 
de  notre  ère  commençait  par  un  samedi;  A  indiquait  donc  ce  jour,  et 
|)ar  suite  H  était  la  lettre  dominicale  de  l'an  1,  d'où  il  suit  que  G  était 
la  lettre  dominicale  de  l'an  o,  et,  comme  le  numéro  de  G  est  3,  on  a, 
pour  le  numéro  de  la  lettre  dominicale  à  partir  de  l'an  o, 

75-4-3  —A. 

>îais  sur  quatre  années  il  y  en  a  une  bissextile  et  chaque  année  bis- 
sextile fait  rétrograder  la  lettre  d'une  unité;  la  relation  précédente 
devient  donc 

(a)  ^s_l_3_A—  -; 

4 

\  .  ... 

7-  est  toujours  un  nombre  entier,  et  l'on  néglige  le  reste  de  la  division 

lorsqu'elle  en  présente  un. 

(^ette  relation  ne  convient  (ju'au  calendrier  julien,  où  l'intercalation 
bissextile  a  lieu  régulièrement  tous  les  quatre  ans.  Pour  la  rendre  appli- 
rabh;  nu  calendrier  grégorien,  il  faut  se  souvenir  qu'en  i582  on  a 
naranché  10  jours  et  que  le  5  octobre  est  devenu  le  i5  ;  ainsi,  depuis  le 
5  octobre  i.58a  jusqu'à  1700,  nous  avons  compté  10  jours  de  plus  que 
ceux  qui    ont  conservé  l'usage  du   calendrier  julien.   De  plus,  nous 
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avons  fait  commune  l'année  1700,  qui  devait  être  bissextile,  ainsi  que 
celle  1800,  en  sorte  qu'en  ce  moment  nous  comptons  12  jours  de 
plus  que  les  Russes,  par  exemple,  qui  ont  conservé  l'année  julienne. 
Pour  réduire  au  calendrier  julien  une  date  proposée,  il  faut  donc 
retrancher  d'abord  les  10  jours  omis  en  1682  et  appliquer  ensuite  la  cor- 
rection f  (S  —  16),  S  étant  le  nombre  qui  marque  le  siècle,  ce  qui 
donne,  pour  la  correction  totale  que  doit  subir  toute  date  grégorienne 
pour  être  ramenée  à  la  date  julienne  correspondante, 

(6)  lO-r   |(S  --   16)   ou     IO-r(S  —  16)  —  j(S  —  16), 

Cette  expression,  étant  ajoutée  à  la  formule  (a),  fait  connaître  le  nu- 
méro de  la  lettre  dominicale  qui  convient  à  une  année  grégorienne, 
c'est-à-dire  que  l'on  a,  pour  la  relation  cherchée, 

■75^-3  — A  — I  A -1-  10  + (S -^  16)  — i  (S-  16) 

ou,  parce  que  s  est  arbitraire, 

(c)  75  +  6-A-~iA  +  (;S  --  16)  — {-(S-  16). 

Cette  formule  s'applique  à  toutes  les  années  postérieures  à  la  réfor- 
mation. Pour  les  années  antérieures  à  la  réformation,  on  doit  faire 
usage  de  la  formule  75+8  —  A  — ^  {  A. 

Voici  une  application  de  la  formule  (c)  à  la  détermination  de  la  lettre 
dominicale  qui  convient  à  l'année  1877.  On  a 

L  ^-.  75  _u  6  -  1877  -  iÇ-Z  _  2  -  ^ 
4  4 

ou  [en  négligeant  les  fractions  données  pari  A  et  {(S  —  16)] 

L  =  75  -T-  6    -  1877   -  469  -i-  '^1 
c'est-à-dire 

L  =  7*  —  2338. 

Comme  le  nombre  s  est  arbitraire,  il  faut  le  choisir  de  manière  que 
75  soit  plus  grand  que  2338,  mais  sans  que  cependant  la  différence 
75  —  2338  puisse  excéder  7.  Or,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  voit 
qu'en  prenant  s  r=  335  on  a 

L  --  2345  —  2338  =  7  ; 

ainsi  G  est  la  lettre  dominicale  qui  convient  à  l'année  1877. 
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CHAPITRE  II. 

ÉPHÉMÉRIDES   DU   SOLEIL. 


I.  —  Obliquité  apparente  de  l'écliptique. 

L'écliptique  est  soumise  à  deux  variations  qu'il  importe  de  bien 
distinguer.  La  première,  simplement  périodique,  résulte  des  ac- 
tions combinées  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  la  partie  renflée  de 
l'équateur;  elle  se  rétablit  toutes  les  fois  que  le  Soleil  et  la  Lune 
reviennent  aux  mêmes  positions  relatives  par  rapport  à  laTerre,  et, 
parconséquent,  ne  change  pas  l'obliquité  moyenne.  On  peut  la  déter- 
miner, comme  nous  l'avons  vu  au  §  III  du  Chapitre  IV  de  la  pre- 
mière Partie,  par  la  formule 

Aa>  =  9',  aaSi  cosQ  — o',o897  cosaQ -f-o'',o886  cosaC  -i-o",  55io  cosaG» 

dans  laquelle  Q  représente  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  la 
Lune  et  O  la  longitude  vraie  du  Soleil.  La  seconde  provient  de 
l'action  que  les  planètes  exercent  sur  le  centre  de  gravité  de  notre 
globe,  et  diminue  graduellement  l'obliquité  de  l'écliptique  de 
©',47594  par  année;  c'est-à-dire  que  l'on  a,  t  désignant  le 
nombre  d'années  écoulées  à  partir  de  i85o,  époque  pour  laquelle 
to  =  a3°27',3i"83, 

obliquité  moyenne  =  aS" 27' Si", 83  —o", 47594  t. 

Il  suit  de  là  que  Yobliquilé  apparente,  qui  n'est  autre  chose  que 
l'obliquité  moyenne  corrigée  de  la  nutation  luni-solaire,  a  pour 
expression,  en  prenant  pour  Aw  la  valeur  que  cette  quantité  avait 
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en  i85o  {voir  la  Note  additionnelle  I  au  présent  Chapitre), 
obliquité  apparente  =  aS'ay'Si^SS  —  o',47594  t 

-4- 9^  2236  ces  Q  —  o",  0897  CCS  2Q 

-r-o",o886  cos2(C  -i-  o'',55o9  COS2O. 

Voici  un  exemple  de  ce  calcul  pour  le  9  juin  iSyS,  en  faisant  usage, 
pour  la  détermination  des  termes  périodiques,  des  Tables  du  Soleil 
de  Le  Verrier  : 

Obliq.  moy.  Ie9  juin  1876 (23''27'3i'', 83  —  o',47594  x  25. 4353).  -23 .27'.  19,72 

Nutation  lunaire,   i-^"  partie,  Table  XLVII(i) +          8,87 

»                1"   partie,  Table  XLVII h-          o,o5 

Nutation  solaire,  Table  XLVIII  (2) _          0,49 

Obliquité  apparente  Je  9  juin  1875 23.27.28,15 

C'est  ce  qui  s'accorde  avec  le  nombre  donné  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  {^). 

IL  —  Points  équinoxiaux. 

i**  Précession  en  longitude.  —  i  désignant  le    nombre   d'an- 
nées écoulées  depuis  1750,  on  a,  pour  la  précession  totale  T, 

W  =  5o",  2II29^-f-  o",  0001221483^2, 

Différentiant  cette  valeur  de  W,  on  en  déduit,  pour  la  précession 

(')  Cette  première  partie  de  la  Table  comprend  les  termes 
+  9",  2236  cosQ  —  o",o897  C0S2Q. 
La  seconde  partie  donne  le  terme 

-I-  o",  0886  cos  2  C  ; 

on  y  entre  avec  l'argument  2A  +  2^,  que  nous  apprendrons  à  former  au  §  VI  du 
présent  Chapitre. 
(  '  )  Cette  Table  comprend  le  terme 

-+-  o",  5509  cos  2  O  ; 

elle  a  pour  argument  la  longitude  vraie  du  Soleil. 

(•)  On  rendrait  ce  calcul  plus  rigoureux  en  prenant  pour  l'obliquité  moyenne  Aw 
sa  valeur  à  l'époque  actuelle  et  tenant  compte  du  petit  terme  -t-o',oo9a  cos(o-l-n) 
qui  dépend  de  la  longitude  II  du  périgée  solaire. 
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totale  annuelle  en  1700  -h  /, 

—  —  3o'.aii29  —  o',  0002442966/, 
at 


ei,  si  dans  celte  équation  on  fait  t—  127,  on  trouve,  pour  la  valeur 
dt 


de  —7-  qui  convient  à  l'époque  1877, 


De  là  on  conclut 


—  -  —  JO",  2i23i. 

dt 


Précession  pour  i  jour  solaire o",  i3755 

»  pour  10  jours  solaires.. .  .      i", 3755 

C'est  l'addilion  réitérée  de  celte  dernière  quantité  qui  fournit  les 
nombres  consécutifs  de  la  première  colonne. 

a"  Xiitation  en  longitude  et  en  JR.  —  La  natation  en  longi- 
tude est  immédiatement  donnée  par  la  formule  que  nous  avons 
rapportée  au  Chapitre  IV  de  la  première  Partie,  ou  plus  exactement 
par  la  suivante, 

A.Ç^=  —  17',  aSaôsJn  Q    -  o",  2073  sin2  Q  —  i",*2694  sin2  0) 

qui  convient  à  l'époque  actuelle  (voir  la  Note  additionnelle  I  au 
présent  Chapitre).  On  supprime  ici  le  terme  en  2(^,  à  cause  de 
sa  petitesse  cl  du  peu  de  durée  de  sa  période.  Cette  valeur  de  A^^ 
dépend  des  quantités  Q  et  O,  que  nous  enseignerons  à  former  un 
peu  plus  loin.  En  les  supposant  connues,  voici  le  calcul  qui  donne 
cette  nulation  pour  le  10  janvier  1877.  On  a 

Q   --:  34 3"  27' 55" 

Oi=  290''25'44" 

log—  17', 2526..  .      1,23685 
•ogsinQ 9,45423 


•"b""'  -="  00-  •  • 

viy^^^-" 

0,69108  -r- 

9,o5352 

-^4,910 

—  o,ii3 

iog— l".269',.. 

...     o,io36o — 

log8in2  3 

.    .     9,81570  — 
9,91930  + 
4-o,83o 

^Kj=  -^  4,9'o       o»i 

1 13  -\-  o,83o  =  5" 

,63 
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Quant  à  la  nutation  en  M.  que  l'on  voil  inscrite  dans  la  dernière 
colonne,  il  suffît,  pour  l'obtenir,  de  projeter  le  petit  arc  A^sur 
l'équateur;  on  a  ainsi 

AiR  —  A^^cosoj. 

En  prenant  m  —  2"^°  2y' ig%  on  trouve,  pour  la  valeur  de  ^/R 
réduite  en  temps  et  qui  convient  au  io  janvier  1877  : 

log  A^ o,75o5i 

logcos  w.     .    .     9,96254 

—  logi5 1,17609 

log  AJl . . .     9,53696 
IJR  en  temps  =  o^S/î- 

III.  —  Commencement  des  saisons. 

Le  commencement  de  chaque  saison  a  lieu  au  moment  où  le 
Soleil  passe  au  point  équinoxial  ou  solsticial  qui  porte  son  nom, 
et  par  conséquent  lorsque  sa  longitude  devient  égale  à  0°,  90", 
180°  ou  2-0°. 

Quand  on  a  une  Table  des  longitudes  du  Soleil  calculées  pour 
des  intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  il  est  bien  facile  d'en 
conclure  les  époques  de  l'année  auxquelles  les  saisons  commencent. 

Supposons  que  l'on  veuille  déterminer  le  commencement  du 
printemps,  qui  est  l'instant  où  le  Soleil  passe  au  point  équinoxial 
T,  c'est-à-dire  où  sa  longitude  devient  égale  à  o".  En  consultant  la 
Connaissance  des  Temps  pour  l'an  1875,  par  exemple,  on  voit 
que  le  Soleil  atteint  la  longitude  0°  entre  le  21  et  le  22  mars,  à 
midi  moyen  de  Paris,  car  la  longitude  qui  se  rapporte  à  la  pre- 
mière date  est  plus  petite  que  36o°  et  celle  qui  se  rapporte  à  la 
seconde  est  plus  grande  que  0°.  Il  s'agit  donc  de  déterminer  l'in- 
stant précis  où  cette  longitude  devient  égale  à  0°.  Or,  en  appelant 
41q  la  plus  petite  de  ces  longitudes,  J^^  la  plus  grande  et  S  l'époque 
cherchée,  on  a 

24"       '  6  ' 


d'où  l'on  tire 


360°— .Co 

S  =-- ^  X  24^ 
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La  môme  formule  donnerait  l'époque  du  commencement  de  l'été, 
de  l'automne  ou  de  l'hiver  en  y  remplaçant  36o°  par  90°,  180" 
ou  ajo**.  \'oici  le  détail  du  calcul  pour  l'année  que  nous  venons  de 
considérer.  On  a 

.(^  Q  le  ai  mars  à  midi  moyen. . .     359.28.59,  i 
4^'q  le  aa  mars  à  midi  moyen. . .     360.28. 80,9 

Diff-Co-Co 0.59.30,9 

et  de  plus 

36o''--<_Q=3i'o',9. 

A  l'aide  de  ces  valeurs,  on  trouve 

log24 4,9365i 

log3i'  o",9 3,26972 

—  log59'3o'',9 6,44722 

loge 4,65345 

G  =  12"  30"  25'. 

Ainsi,  le  commencement  du  printemps  a  eu  lieu,  à  Paris,  en  iSjS, 
le  21  mars,  à  o''3o"'25*  du  matin. 

Cherchons  encore  le  commencement  de  l'été,  qui  est  l'instant 
où  la  longitude  du  Soleil  atteint  90".  On  a 

°     I     II 
4^Q  le  21  juin  à  midi  moyen. . .     89.88.42,4 

J^Q  le  22  juin  à  midi  moyen. . .     90.35.55,2 

Diff.-Co--(Lo 0.57.12,8 

Par  suite,  la  formule  donne 

log24'' 4, 93651 

log(9o-.Ç^Q) 3,io636 

-log(-C'o--CG^ 6.46435 

logG 4,50722 

G  =  8"  55"  53". 

Ainsi,  l'été  a  commencé,  à  Paris,  en  1875,  le  21  juin,  à8".55"'53'  du 
soir. 
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IV.  —  Fraction  de  l'année. 

La  fraction  de  l'année  est  le  rapport  de  la  durée  de  l'année  tro- 
pique, que  l'on  sait  être  égale  à  365', 24222,  au  temps  écoulé 
depuis  le  i^*"  janvier  à  midi  moyen  de  l'année  que  l'on  considère. 
n  désignant  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  i**"  de  l'an  jus- 
qu'à la  date  proposée,  on  aura  donc,  pour  la  fraction  de  l'année 
qui  correspond  à  cette  date, 


365,24222 


Par  exemple,  si  l'on  demande  la  fraction  de  l'année  correspon- 
dante au  10  mars  iS^S,  comme  il  s'est  écoulé  depuis  le  i  ^'janvier 
jusqu'à  cette  date  69  jours,  on  aura 


=  o, 1862, 


365,24222 

Tous  ces  nombres  ont  pour  différence  constante  0,0027879,  qui 
est  le  rapport  de  l'unité  à  365,24222,  en  sorte  qu'il  est  bien  facile 
de  former  les  nombres  de  cette  colonne. 


V.  —  Lever  et  coucher  apparents  du  centre  du  Soleil. 

La  Connaissance  des  Temps  £ait  connaître,  aux  pages  12  et  i3, 
en  temps  moyen  civil,  l'heure  du  lever  et  du  coucher  apparents  du 
centre  du  Soleil  à  Paris  pour  tous  les  jours  de  l'année,  c'est-à-dire 
que  l'on  a  tenu  compte  de  l'effet  de  la  réfraction  qui  fait  paraître  à 
l'horizon  les  astres  qui  se  trouvent  à  33'  environ  au-dessous  de  ce 
cercle.  Voici  comment  se  déterminent  ces  quantités. 

Soient  (Jig-  i4) 

P  le  pôle  ; 

Z  le  zénith; 

cp  la  latitude  du  lieu  (à  Paris  cp  =  48°5o'i  i)  ; 

H'PZ  le  méridien  ; 

H'H  l'horizon; 

A  la  position  de  l'astre  sur  la  sphère  céleste. 
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On  a.  par  le  triangle  ZAP, 

cos  ZA       cos PA  cos PZ  -    sin  PA  sin  PZ  cos  P, 
et,  comme 


il  en  résulte 


PA       yo°  -CO     et     PZ  :=  90"— cp, 

cosZA  :    sin(Dsincp-t-  cos(D  coscp  cosP. 

Fi  g.  il. 


A  l'horizon,  ZA  -    90°;  ainsi 

o  "  sinûD  sincp  H    cosCD  coscp  cosP, 


d'où 


cosP  =  —  tangCD  tanj 


Lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  laréfraclion,  il  faut  remplacer  ZA 
par  90°  4- (33' 45"—  8'.  86);  alors  le  triangle  n'est  plus  rectangle,  et 

l'on  a 

cosZA  —  sin  (5  sin  CD 


cosP 


costfcosCÔ 
formule  que  l'on  transforme,  comme  on  sait,  dans  la  suivante, 


cil  posant 
On  a  encore 

<4» 


,ip=^^ZîijfL 


(D)  sin(|x  — cp) 


COSCf  cosC© 
ZA  -  -  (D  -;   <p  =  2  [X. 


.ip  ^  .  /f'^s  1^  cos 
'*         y         coscp 


(  IX  —  ZA  ) 


c&  cosOt) 


sin(  ix  —  (0  )  sin(  IX  —  es) 


tang  i  P    :  l  / ; ^T-TT—  • 

y        cos  |x  cos  (  |x  —  ZA  ) 
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P  est  ici  l'angle  horaire  qui,  réduit  en  temps,  fait  connaître  l'heure 
du  lever  ou  du  coucher  apparent.  On  appelle  cet  arc  Varc  semi- 
diurne,  parce  qu'il  exprime  le  temps  que  l'astre  met  à  aller  du 
méridien  à  l'horizon,  et  réciproquement. 

Lorsqu'on  veut  appliquer  l'une  des  relations  qui  précèdent,  il  se 
présente  une  difficulté  qui  tient  à  ce  que,  dans  ces  formules,  la 
déclinaison  (D  du  Soleil  doit  être  prise  pour  l'heure  même  du  phé- 
nomène, heure  qui  est  précisément  ce  que  l'on  cherche,  en  sorte 
que®  est  inconnu.  Mais  on  peut  prendre  pour  CD  la  valeur  appro- 
chée résultant  d'une  valeur  supposée  de  l'heure  et  rectifier  ensuite 
successivement  le  calcul,  à  l'aide  de  l'heure  trouvée,  jusqu'à  ce 
qu'on  parvienne  à  un  résultat  qui  ne  diffère  pas  notablement  de 
celui  supposé  (').  C'est,  du  reste,  ce  que  l'exemple  suivant  va 
éclaircir. 

Soit  proposé  de  trouver  l'heure  du  coucher  apparent  du  Soleil 
le  i5  septembre  1870  à  Paris. 

En  prenant  pour  (D  la  déclinaison  du  Soleil  à  6"*  du  soir,  heure 
quine  doit  pas  différer  beaucoup  de  la  véritable,  onaflt)  =  2°59'55", 
puis  : 

Première  approximation. 


log  sin  (  [j.  —  ®  )  .  .  .  9 ,  9677567 

logsin([x-- cp) 9,5801971 

—  logcostp 0,1816345 

—  logcosût) .  o, 0005951 


es 

48.5o.li 

(D 

2.59.55 

ZA  . 

90.33.  0 

2[X..      . 

142.23.  6 

(A 

71. II. 33 

{X  — (D. 

68.11.38 

|x  —  cp.. 

22.21 .22 

logsinîiP 9, 7301834 

logsin'P 9,8650917 


iP 47°8'i2" 

P  en  temps  vrai 6'' 17"  5' 

P  en  temps  moyen. ...     6''i2'"i3'' 

Reprenant    maintenant    le    calcul    de    P    avec    la    déclinaison 


(•)  Pour  les  astres  autres  que  le  Soleil  et  la  Lune,  on  peut  toujours  se  dispenser 
d'avoir  recours  à  l'interpolation  dont  nous  parlons,  car  la  déclinaison  des  étoiles 
et  des  planètes  peut  être  regardée  comme  constante  dans  l'intervalle  de  vingl- 
quatre  heures. 
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(D  =  a*59'38',  correspondante  à  l'heure  obtenue  par  ce  premier 
calcul,  on  trouve,  par  une  seconde  approximation  : 


Seconde  approximation. 


o  48. 5o. II 

(i) 


2 . 59 . 38 
ZA 90.33.  o 


a|x. 

i\i 

22 

.49 

IX  . . 

71 

1 1 

25 

(|^- 

-(ô). 

68 

II 

47 

(t^- 

-?)• 

22 

21 

14 

logsin(|x  —  (D) 
Iogsin([x  — cp). 

—  logcosç. .  .  . 

—  logcos©  .  .  . 

logsin*iP  . .  . 
logsiniP 


9,9677644 
9,58oi562 
0,1816345 
0,0005932 

9,7301483 
9,8650742 


JP 47°8'3'' 

P  en  temps  vrai 6''i3'"4' 

On  voit  par  là  comment  on  devrait  opérer  dans  le  cas  où  l'on  vou- 
drait pousser  plus  loin  l'approximation,  ce  qu'il  ne  paraît  guère 
nécessaire  de  faire.  L'heure  du  lever  du  Soleil  se  détermine  par 
un  calcul  semblable;  il  faut  avoir  soin,  seulement,  de  prendre  le 
complément  de  P  à  12^.  • 

VI.  —  Lieu  du  Soleil.  —  Tables  de  Le  Verrier. 


1°  Longitude  du  Soleil. 


Soient  PRAV  {fig.  i5)  l'écliptique, 
T  la  place  que  la  Terre  semble  occuper  au  foyer  de  cette  courbe, 
T^la  ligne  des  équinoxes  et  PA  celle  des  absides.  Concevons 

Fig.  i5. 


un  mobile  m  assujetti  à  se  trouver,  en  même  temps  que  le  Soleil, 
sur  la  ligne  PA,  et  à  décrire  le  cercle  prav  d'un  mouvement  uni- 
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forme.  Au  périgée  P  le  Soleil  est  animé  de  sa  plus  grande  vitesse, 
tandis  qu'à  l'apogée  A  sa  vitesse  est  la  plus  petite;  le  mouvement 
se  faisant  de  P  vers  RAV,  il  en  résulte  que,  au-dessus  de  la  ligne  AP, 
le  Soleil  devancera  constammentle  mobile  m,  tandis  qu'au-dessous 
de  la  même  ligne  ce  sera,  au  contraire,  le  mobile  m  qui  sera  con- 
stamment en  avance  sur  le  Soleil.  Cela  posé,  soient  S  et  s\c%  posi- 
tions respectives  du  Soleil  et  du  mobile  à  un  instant  quelconque; 
menons  les  rayons  vecteurs  TS  et  T*  :  l'angle  rTs  sera  la  longitude 
moyenne  L,  RTS  la  longitude  vraie  r,  j-ap  la  longitude  du  pé- 
rigée n,  et,  en  appelant  "C,  l'anomalie  moyenne  ou  l'arc  5TP,  il  est 
clair  qu'on  aura 

î:  =  L  +  36o°  —  n    ou     ^  =  L  —  n. 

Dans  les  Tables  solaires  de  Le  Verrier,  qui  servent  de  fondement 
à  nos  calculs,  le  temps  y  est  compté  en  années  juliennes  de 
365,25  jours,  et  commence  au  midi  moyen  du  1'''^  janvier  i85o; 
c'est  l'époque  de  ces  Tables.  D'après  cet  astronome,  la  longitude 
moyenne  du  Soleil  et  celle  du  périgée  pour  l'époque  i85o  +  f, 
comptées  à  partir  de  l'équinoxe  moyen  de  la  même  époque,  ont 
respectivement  pour  expressions 

L  =  28o°46'43'',  5i  -h  1 .296027",  6784 1-~  o",  0001 1078 1^, 
n  =  28o°2i'2i",  5  -T-  61",  6995  f  H-  o",  0001823  r^. 

C'est  sur  ces  formules  que  les  deux  premières  colonnes  de  la 
Table  I  ont  été  composées.  L  et  II  doivent  ensuite  être  augmentés 
respectivement  de  leurs  moyens  mouvements  o"'59'8",33o4eto,it)9 
pour  chaque  jour  écoulé  depuis  l'époque  i85o  jusqu'à  la  date  pro- 
posée, en  tenant  compte  des  variations  séculaires  qu'éprouvent 
ces  longitudes  par  l'effet  des  actions  planétaires.  Les  Tables  III 
et  IV  abrègent  ces  calculs  en  les  donnant  tout  faits  et  peuvent 
s'étendre  aux  heures,  minutes  et  secondes;  la  Table  V  fait  con- 
naître la  somme  des  trois  termes  séculaires  Lj,  L,>,  L3,  termes  qui 
doivent  être  ajoutés  à  la  longitude  moyenne  L,  ainsi  que  la  correc- 
tion relative  à  la  longitude  II  du  périgée. 

Une  fois  L  et  II  déterminés,  on  obtient  aisément  l'anomalie 
moyenne  t,  et  l'on  s'en  sert,  comme  argument,  pour  calculer,  à 
l'aide  de  la  Table  VII,  l'équation  du  centre  et  la  partie  de  sa  va- 

SoiciioN.  —  Jscr.  prat.  7 
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riation  séculaire,  qui  csl  proportionnelle  au  temps.  Ces  deux 
valeurs  trouvées,  ou  les  ajoute  à  la  longitude  moyenne  L,  et  l'on 
a  ainsi  la  longitude  vraie  dans  l'orbite,  comptée  de  Véquinoxe 
moyen. 

11  faut  avoir  ensuite  égard  aux  variations  périodiques  qu'éprouve 
celte  longitude,  en  vertu  des  actions  combinées  de  la  Lune  et  des 
planètes.  Or,  c'est  à  quoi  les  Tables  suivantes  sont  destinées.  Les 
six  dernières  colonnes  des  Tables  I  et  II  font  connaître  les  argu- 
ments /,  /,  /*,  £"•,  /"",  f  des  inégalités  relatives  aux  diverses  pla- 
nètes pour  tous  les  jours,  heures,  minutes  et  secondes  de  l'année, 
et  les  trois  dernières  fournissent  les  arguments  x,  A,  N  relatifs  à 
la  perturbation  lunaire.  Ces  arguments  déterminés,  on  obtient 
facilement,  à  l'aide  des  Tables  XIII,  XIV  et  suivantes,  les  termes 
qui  représentent  les  perturbations  de  Mercure,  Vénus,  Mars,  etc., 
et  au  moyen  de  la  Table  VI  celle  qui  est  relative  à  la  Lune.  Il 
faut  avoir  soin  seulement  de  multiplier  les  termes  dus  à  l'action  de 
Vénus  par  i,oo4  et  ceux  provenant  de  Mars  par  0,895;  tous  ces 
termes  sont  exprimés  en  centièmes  de  seconde. 

Enfin,  si  l'on  veut  obtenir  la  longitude  comptée,  non  plus  à 
partir  de  l'équinoxe  moyen,  mais  à  partir  de  Véquinoxe  apparent, 
c'est-à-dire  telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  on  devra 
ajouter  à  la  longitude,  corrigée,  comme  on  vient  de  le  dire,  de 
l'équation  du  centre  et  des  perturbations,  les  termes  qui  pro- 
viennent de  la  nutation  solaire  et  de  la  nutation  lunaire,  termes  qui 
sont  fournis  par  les  Tables  X  et  XI,  en  prenant  respectivement 
pour  arguments  N  et  la  longitude  L,  corrigée  seulement  de  l'équa- 
tion du  centre,  ce  qui  est  suffisamment  exact.  Quant  aux  termes 
qui  proviennent  de  l'aberration  proprement  dite,  comme  cette 
quantité  est  renfermée  dans  la  longitude  moyenne,  il  est  inutile  de 
s'en  occuper. 

Voici  un  exemple  de  l'application  des  Tables  au  calcul  de  la 
longitude  apparente  du  Soleil  pour  le  9  juin  1875,  à  midi  moyen 
de  Paris.  Nous  donnerons  à  la  fin  du  Chapitre  une  autre  applica- 
tion fondée  sur  l'emploi  des  Tables  particulières  que  Le  Verrier 
a  jointes  à  sa  théorie  du  Soleil,  et  qu'il  y  a  avantage  à  employer 
dans  le  calcul  des  lieux  solaires. 
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TABLEAU    DES    ARGUMENTS. 


91) 


Argument  ^. 

L.  n. 

Table  I  (années) 28o!43.'28  "Sg  280 ."/jj.'  3, "9 

»      Ill(jours) 156.43.4,53  +     0.0.26,9 

»      V  (ternie  séculaire).     —     o.   o.   4,85  -+-     o.  o.  o  2 

77.26.28,07  280.47.31,0 

On  déduit  de  là    • 

^  =  L  — n  =  i56°38'57",i. 

Arguments  de  perturbations  planétaires. 

l.  V.  l".  r.  l".  i'. 

Table  1 2827  1273  iii5  2096  2208  356o 

>)      III...     323o  283o  1741  926  147  59 

«      VI  .  . .  3 

2057  io3  2856  3o22  2358  3619 

Arguments  de  perturbations  lunaires. 

X.  A.  N. 

Table  1 1918    3212    3749 

»   III 3o8i     1537      94 

»  V 76 

999  825  3843 

Ces  arguments  obtenus,  on  procède  aux  calculs  suivants  : 

Calcul  de  l'équation  du  centre. 

Table  VII  o°.45.  6,61 

Partie  proportionnelle —  o.  o.  16,27 

Variation  séculaire —  o.  o.    1,70 

Equation  du  centre  ....  0.44-48,64 
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Perturbation  lunaire. 

Table  IX,  première  partie  P| .  .  -  6,25 
«  deuxième  partie  l'j. .  -+-  o,oi 
>.         troisième  partie  P3. .        -  0,09 

Perturbation  lunaire. . .     -4-  6,:7 


Calcul  de  la  nutation. 


Nutation  lunaire,  Table  X. .  . 


^\ 


Nutation  soliiire,  Table  XI  .  .  .     Vq  = 
Nutation. 


—  4,12 
-0,17 
—0,53 

-4,4« 


Partie  variable  de  l'aberration. 
Table  XII....     -f-  o',32 

Perturbation  produite  par  Mercure. 
Table  XIII...     —  0^04 


Perturbation  produite  par  Vénus. 


Ta 


lleXIV,  /'—  /'rrrS. 

.     XV,  /"      20' .  . 

XVI,  r      3o'. 

.      XVII,  v./*-    -Jo'. 

.    XVIII,  r    40'. 

XIX,  2/'^-58'. 

.    x\,  sr-  5o'. 

'      XXI,  0/'-v8o'. 


XXII,   arg.  r,  0',  ensemble  des  autres  termes. 


Perturbation. 


2753 

-1- 

8,61 

362 

-+- 

2,28 

3ii5 

-f- 

0,34 

1971 

— 

0,28 

1868 

+ 

o,i5 

3477 

-1- 

0,07 

2333 

-4- 

0,09 

3o4 

_j_ 

0,68 
0,26 

11,68 


Perturbation  par  Mars. 

TableXXIII,     /"-r  =  o" 166 

»     XXIV,     r-i  8"' 3i88 

»    XXV,     r-4  20'" 3354 

"     XXVI,      r-   3o'' 3520 

..     XXVII,    7/"'-  88' 2482 

»     XXVIII,  armi. /'"et  0'",  ensemble  des  autres  termes. ..  . 

Perturbation 


-f- 


1 ,00 

1,^9 
0,28 
0,09 
0,21 
0,26 

1,01 
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Perturbation  par  Jupiter.  Perturbation  par  Saturne. 

3"  =  /'^  —  /" 35o2 

Table  XXIX 

Tab.  XXX,  ensemble  des  autres  termes. 

Perturbation 


^"^l'-r... 

763 

•A3i      Table  XXXI. 

-r-  o",()5 

o',i9 

Ajoutant  à  L  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver  pour  l'équa- 
tion du  centre,  les  perturbations  planétaires  et  lunaires,  la  nuta- 
lion  et  l'aberration,  on  en  conclut,  pour  la  valeur  de  la  longitude 
cherchée, 

0  =  ';8°uV',5o. 

2"  Latitude  du  Soleil.  —  Par  l'effet  des  perturbations  planétaires 
et  lunaires,  le  Soleil  ne  se  meut  pas  exactement  dans  le  plan  del'é- 
cliptique;  il  s'écarte,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  d'un  petit  arc 
qui  constitue  sa  latitude  et  que  les  Tables  font  connaître.  Voici  le 
calcul  qui  donne  cette  latitude  pour  le  9  juin  1875,  temps  moyen 
de  Paris,  en  ne  considérant  que  les  actions  provenant  des  planètes 
Vénus,  Jupiter  et  Saturne,  les  seules,  en  effet,  qui  soient  sensibles  : 

Perturbation  de  Vénus,  Table  XLII +  o,o5 

»              de  Jupiter,  Table  XLIII —  o,  14 

w              de  Saturne,  Table  XLIV -f-  0,04 

Action  de  la  Lune,  arg.  A  -i-  Z"  -f-  N -i-  o,38 

Latitude -+-  o,33 

3°  Rayon  vecteur  de  la  Terre.  —  La  formule  qui  exprime  la 
partie  elliptique  de  cette  distance  est  la  suivante  {voir  la  Note 
additionnelle  au  Chapitre  III), 

R  —  a[n-ie2_(g^^lg3_,__   )  cos^  — (Je2  — |e*-i-.    .)cosa^— .    .], 

dans  laquelle  a  est  le  demi-grand  axe  de  l'orbite  de  la  Terre,  e  son 
excentricité  et  "Ç  l'anomalie  moyenne  nt  -\-  t  —  w.  La  Table  XXXII, 
construite  sur  cette  formule,  fait  connaître  cette  partie  de  R,  ainsi 
que  sa  variation  séculaire,  pour  toutes  les  valeurs  de  l'anomalie  J^. 
On  doit  ensuite,  si  l'on  veut  obtenir  cette  distance  avec  toute  la 
précision  que  comporte  la  théorie,  avoir  égard  aux  perturbations 
des  planètes  et  de  la  Lune,  comme  on  l'a  vu  précédemment.  \  oici 
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un  exemple  de  ce  calcul  pour  la  date  considérée  plus  haut,  et  en 
ayant  égard  à  toutes  les  influences  : 


Valeur  de  R  (  Table  XXXII ) . . 

Partie  proportionnelle 

X'arialion  séculaire 

R 


1,0154288 
168 
loa 

1,0 154304 


Perturbation  lunaire. 


Perturbation  par  Vénus. 


Première  partie  Ri . . . 

■4-  86 

Table  XXXV 

,.     —  58 

Deuxième  partie  R*.. . . 

0 

»      XXXVI. ... 

.     -1-  27 

Perturbation  lunaire.. . 

.     ^-  86 

-  Si 

Perturbation  par  Mercure. 
Table  XXXIV +  3 


Perturbation  par  Mars. 


Perturbation  par  Jupiter. 


Table  XXXVII 

..      -4-   47 

Table  XXXIX... 

.     -}-  ro6 

..       XXXVIII . . . . 

..      -H    l3 

»      XL 

.       —       22 

-t-  60 

■+■     84 

Perturbation  par  Saturne 
Table  XLI....     -t-  4,0 

En  ajoutant  ces  diverses  corrections  à  la  valeur  de  R  trouvée 

ci-dessus,  on  obtient 

R  =  i,oi545io. 

VIL  —  Ascension  droite  et  déclinaison. 


(Connaissant  la  longitude  O  du  Soleil  et  l'obliquité  w  de  l'éclip- 
tique,  on  en  conclut  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  par  les 
formules  que  nous  avons  rapportées  au  §  I  du  Chapitre  I  {V^  Par- 
lie),  savoir 

tang(J\o  =  coso)  tangO» 
sind)  =  sinu)  sinQ» 

formules   auxquelles  on   doit  joindre,  comme  nous  l'avons  dit, 
celles 


>  ,  8in(o  cosX  , 

OftV  = :^ f^  /7\  ^ 


COSÛk)      ^ 
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afin  d'avoir  égard  à  la  petite  latitude  du  Soleil.  La  Table  L,  con- 
struite sur  ces  dernières  formules,  donne  les  corrections  o<X>  et  offi, 
avec  O  pour  argument,  et  dans  l'hypothèse  de  ).q  =:  +  i".  Voici  un 
exemple  de  ce  calcul  pour  le  9  juin  1875  à  midi  moyen,  à  Paris  : 

logtango 0,6796972  logsino 9,9907090 

logcosto 9,9625367  logsinw 9,5999633 

logtangfA)..    0,6422339  logsindt) 9,5906728 

'■^■' 77°  9' 39") 39        (© 22°55'57',43 

SeAo,  Table  L  =  —  o,iox— o,33.  —  0°  o'  o",o3        8(D  =  + 1,00x0, 33      0°  o'  o'',33 

Jlo  corrigé 77»  9*39", 36        (D  corrigé 22°55'57°,  76 

<Jl>  à  midi  moyen,  à  Paris 5*'  8°°  38",  63 

Les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  apparentes  données 
dansla  Connaissance  des  Tempssonl  accompagnées  d'une  colonne 
de  différences  destinée  à  faciliter  le  calcul  des  interpolations.  Pour 
les  ascensions  droites,  ces  différences  sont  toutes  positives,  car  ces 
arcs  croissent  sans  cesse;  pour  les  déclinaisons,  elles  sont,  comme 
on  sait,  positives  de  0°  à  90°  et  négatives  de  90°  jusqu'à  180°. 


Vin.  —  Temps  sidéral  à  midi  moyen  à  Paris. 

Le  temps  sidéral  à  midi  moyen  ou  l'ascension  droite  moyenne 
du  Soleil  est  l'heure  sidérale  du  passage  du  Soleil  moyen  au  méri- 
dien de  Paris.  Comme 

ascension  droite  O  moyen  =  longitude  moyenne  L, 

on  en  conclut,  pour  l'époque  i85o  +  t^ 

ascension  droite  Q  moyen  =  L  =  280° 46' 43",  5 1  +  1296027',  6784/. 

C'est  donc  cette  valeur  qui,  réduite  en  temps,  fait  connaître 
l'ascension  droite  moyenne  du  Soleil  pour  la  même  époque.  On 
l'obtient,  à  une  autre  époque,  en  ajoutant  à  L  le  produit 

A  xy  xS^SG'.SSSS, 

j  et  A  étant  les  nombres  de  jours  et  d'années  écoulés  depuis 
l'époque  de  la  Table.  Mais  les  termes  de  cette  expression  ont 
été  réduits  en  Tables,  comme  nous  l'avons  vu  §  VI,  et  le  plus  court 
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est  donc  d'v  recourir.  Voici  un  exemple  pour  le  9  juin  1875  : 

Lon^il.  moyenne  O  à  midi  moyen.         77.26.28,07 
.Nulatiun —  0.0.  4>48 

77.26.23,5g 

Ascension  droite  du  Soleil  moyen  ou  temps  sidéral  à  midi  moyen  : 

5- 9"  .',5',  57. 

Dans  le  calcul  des  Ephémcrides,  on  détermine  l'ascension 
droite  moyenne  du  Soleil  qui  correspond  au  i*""  janvier  de  l'année 
(juc  Ton  considère,  et  l'on  forme  ensuite  les  autres  nombres  en 
ajoutant    successivement    à   celte  ascension    droite   la  quantité 

IX.  —  Temps  moyen  à  midi  vrai  à  Paris. 

La  Connaissance  des  Temps  donne,  pour  tous  les  jours  de 
l'année,  le  temps  moyen  à  midi  vrai  ou  l'heure  que  doit  marquer 
une  pendule  réglée  sur  le  temps  moyen  lorsque  le  centre  du  So- 
leil vrai  est  au  méridien  de  Paris.  Cette  quantité  est  ce  qu'il  faut 
retrancher  de  l'heure  de  temps  moyen  pour  avoir  l'heure  vraie, 
ou  \ équation  du  temps.  Lorsque  le  Soleil  vrai  précède  au  méri- 
dien le  Soleil  moyen,  le  Soleil  vrai  avance  et  l'équation  du  temps  est 
positive;  elle  est  négative,  au  contraire,  lorsque  c'est  le  Soleil  moyen 
qui  précède  le  Soleil  vrai.  Dans  la  Connaissance  des  Temps,  et 
pour  la  facilité  des  applications  numériques,  on  a  remplacé  ces 
nombres  négatifs  parleur  complément  à  12''.  Ainsi,  le  11  février 
1875,  on  trouve  que  le  temps  moyen  à  midi  vrai  est  o''i4'"3o%io  : 
c'est  l'équation  du  temps  additive  telle  que  la  donne  la  Connais- 
sance des  Temps.  Le  i4  octobre  de  la  même  année,  on  trouve  que 
le  temps  moyen  à  midi  vrai  est  1 1''46"'6%  28  :  l'équation  du 
temps  est  négative  et  égale  à  —  iS^oSSja. 

L'ascension  droite  du  Soleil  moyen  et  celle  du  Soleil  vrai  étant 
données  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  tous  les  jours  de 
l'année,  il  est  bien  facile  d'en  conclure,  pour  une  date  quel- 
conque, l'équation  du  temps,  qui  est  la  différence  entre  ces  deux 
ascensions  droites;  mais,  comme  ces  arcs  ne  sont  donnés  que  pour 
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midi  moyen,  leur  dlfierence  ne  peut  faire  connaître  que  Véquation 
du  temps  à  midi  moyen  de  Paris.  On  obtient  celte  équation  à 
midi  vrai  en  déterminant  la  variation  qu'éprouvent  ces  coordon- 
nées dans  l'intervalle  de  temps  représenté  par  l'équation  du  temps 
à  midi  mojen,  puis  prenant  la  différence.  Voici  un  exemple  de  ce 
calcul  pour  le  5  janvier  iSyS  : 

h      m      « 

Ascension  droite  du  Soleil  vrai  à  midi  moyen..  .  .  19.   4,i5,6i 

Temps  sidéral  à  midi  moyen .  .  18.58.39,75 

Equation  du  temps  à  midi  moyen -h  o.   5.35,86 

Cherchant  maintenant  la  variation  des  ascensions  droites  dans  l'in- 
tervalle de  temps  -h  5"' 35%  86,  on  a 

h       m      8 

Ascension  droite  du  Soleil  moyen  à  midi  moyen.  . .  18.58.39,75 

Variation  en  24'' 3" 56',  56 

»  en  i" g""  9", 84 

»          en  5""  35*,  86 o™  o",  92  o .   o .   o ,  92 

Ascension  droite  du  Soleil  à  midi  vrai.  .  .      18.58.40,67 
puis 

h      m      s 

Ascension  droite  du  Soleil  vrai  à  midi  moyen 19.   4-1^)6' 

Variation  en  24'' 4"  23%  3o 

»  en  i'' .  .      .     o^io',  97 

»          en  5'"  3  5%  86 o™    i',  02  o .   o .    i .  02 

19.  4.16,63 
On  a  donc 

Equation  du  temps  à  midi  vrai 

=  ascension   droite  du  Soleil  vrai  à  midi  vrai 

—  ascension  droite  du  Soleil  moyen  à  midi  vrai 
=  5"  3  5^96. 

On  conclut  de  là  que  l'excès  de  l'équation  du  temps  à  midi  moyen 
sur  l'équation  du  temps  à  midi  vrai  est,  dans  l'exemple  qui  pré- 
cède, égal  à  —  o%  10.  Ces  différences  sont  toujours  extrêmement 
petites;  elles  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  àe 
cinq  en  cinq  jours  (p.  38  et  39),  sous  le  titre  à'Équation  du 
temps  à  midi  moyen  moins  équation  du  temps  à  midi  vrai, 
et  servent  ainsi  à  passer  de  l'équation  du  temps  à  raidi  vrai  à  i'équa- 
lion  du  temps  à  midi  moyen. 
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X.  —  Parallaxe  horizontale  du  Soleil. 

Soient  n  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil  et  A  la  distance  du 
Soleil  au  centre  de  la  Terre.  Comme  à  la  distance  moyenne 
n  =  8",  86,  on  a,  à  la  dislance  A, 

n  =  ^— . 

Voici  une  application  de  cette  formule  pour  le  9  juin  iSjS  : 

log8',86 0,9474337 

logA 0,0066589 

logn 0,9407748 

n  =  8',  7252. 

Ces  nombres  sont  donnés  dans  la  Connaissance  des  Temps,  de 
cinq  jours  en  cinq  jours. 

XL  —  Demi-diamètre  du  Soleil. 

En  appelant  D  ce  demi-diamètre,  on  a,  à  la  distance  moyenne, 
D=  i6'i'',45  (');  à  la  distance  A,  on  a  donc 

^^  i6V\45 
A 

Cette  formule,  appliquée  à  notre  exemple,  donne 

logiô'r, 0 2,9829267 

logA 0,0066589 

logD 2,9762678 

D  =  i5'46',82. 


(•)  (k?llc  valeur  de  I)  résulte  d'un  grand  nombre  d'observations  de  passages  faites 
i  Grccnwirh,  de  i83f»  à  i8'i7.  Le  Verrier,  par  l'observation  des  passages  de  Mercure 
Mir  le  Soleil,  a  Irouvr  y  I>  r-  .'i2'o",oi. 
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XII.  —  Durée  du  passage  du  demi- diamètre  par  le  méridien. 

Soient  PR  et  PS  {fi g.   16)  deux  cercles  horaires  tangents  aux 
bords  du  disque  du  Soleil  ;  ces  cercles  interceptent  sur  l'équateur 

Fig.  16. 

AN 

\f 

«       s 

etsurl'écliptiquedesarcs  AA',  QQ'qui  sont  entre  eux  comme  leurs 
rayons  AN,  CQ,  en  sorte  que  l'on  a,  en  faisant  CQ  =  i  et  appe- 
lant D  le  demi-diamètre  du  Soleil, 

2D        NA' 

Mais,  en  représentant  par  (E)  la  déclinaison  du  Soleil,  on  a  évi- 
demment 

NA  =  cos(D. 
On  a  donc 

^^  COSCIc) 

et  pour  la  durée  t  du  demi-diamètre,  exprimée  en  temps,  il  vient 

D 

t  = 

i5  cosCÔ 

Appliquons  cette  formule  à  l'évaluation,  en  temps  moyen,  de  la 
durée  du  passage  du  demi-diamètre  solaire  par  le  méridien  de 
Paris,  le  10  avril  iSjS.  On  a 

D  =  i5'59',o3     et  en  temps     63» 56»,  12  =  GS'.gSS, 

(D  = -4- 7°  54' 6',  5, 

logD 1 ,8057887 

—  log  i5  cos(0 9,99585fi7 

log  t 1 , 8098820 

<  =  i'"4»,54. 
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Ginverlissanl  celle  durée  en  temps  sidéral,  on  obtient 

Oc  sont  les  valeurs  que  donne  la  Connaissance  des  Temps. 

XIII.  —  Aberration. 

I^'abcrralion  du  Soleil  en  longitude,  la  seule  qu'il  soit  nécessaire 
de  considérer,  est,  comme  nous  l'avons  vu  §  III,  Chap.  V  (P^  Par- 
lie),  égale  à 

--2o',445[i-f-  ecosO  — n)] 
ou  à 

-20',  4 ',5  —  0',  341  cos(0  — n), 

en  prenant  pour  la  valeur  de  l'excentricité  e  =  o,oi685J,  et, 
comme  nous  l'avons  fait  remarquer  au  §  VI  du  présent  Chapitre, 
celle  aberration  se  trouve  renfermée  dans  la  longitude  moyenne. 
Il  en  résulte  que,  lorsqu'on  a  besoin  de  connaître  la  longitude 
vraie  du  Soleil,  comme  cela  est  nécessaire  dans  le  calcul  des  lieux 
géocenlriques  des  planètes,  il  faut  ajouter  à  la  longitude  apparente 
donnée  dans  la  Connaissance  des  Temps  la  quantité 

-f-20",  î',5-T-o'',34icos(0  — n), 

(|ue  l'on  trouve  toute  calculée  de  cinq  en  cinq  jours  aux  pages  38 
el  39  de  ces  Ephémér ides.  Le  nombre  —  20",  44^  qui  figure  dans 
celle  expression  est  ce  que  nous  avons  appelé  la  constante  de 
V aberration;  et,  quant  à  la  partie  variable —  o",34i  cos(0  —  II), 
qui  dépend  de  l'excentricité,  on  en  trouve  sa  valeur  calculée  pour 
toutes  celles  de  l'angle  G  —  H  ou  >^  dans  les  Tables  solaires  de 
Le  Verrier,  à  la  page  i56;  il  est  donc  bien  facile,  comme  on  voit, 
d'obtenir  ces  nombres.  Cherchons,  par  exemple,  l'aberration  du 
Soleil  pour  le  9  juin  1875.  On  a 

larlie  constante — 20,44^ 

»      variable -f-  o,32 

Aberration — 20,  i3 
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XIV.  —  Coordonnées  du  Soleil. 

Les  coordonnées  rectilignes  X,  Y,  Z  du  Soleil  rapportées  à  l'équa- 
teur  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps,  pour  chaque 
jour  de  l'année  et  pour  midi  moyen  de  Paris.  On  les  obtient  à  l'aide 
des  relations 

X  =  R  cos  3, 

Y  :=  R  sin  3  coso)  —  X  sin  w  sin  1", 

Z  =  R  sin  O  sin  w  -j-  \  cos  10  sin  1", 

dans  lesquelles  R  désigne  le  rayon  vecteur  de  la  Terre,  O  la  lon- 
gitude vi-aie  du  Soleil  comptée  de  l'équinoxe  vrai,  \  la  latitude 
du  Soleil  (')  etto  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique. 

En  mettant  dans  ces  formules  pour  w  l'obliquité  moyenne  du 
I*''' janvier  et  pour  ©  la  longitude  du  Soleil  comptée  de  l'équinoxe 
moyen  au  i*'"janvier,  on  obtient  le  système  de  coordonnées  X',  Y',  Z'; 
alors  l'axe  fixe  des  X'  est  toujours  dirigé  vers  l'équinoxe  moyen 
du  i^""  janvier,  et  l'on  a 

X'=X-^AX,     Y'=Y+AY,     Z'=   Z4-AZ. 

Quant  aux  corrections  AX,  AY,  AZ  qui,  appliquées  aux  valeurs 
des  coordonnées  X,  Y,  Z,  permettent  d'opérer  la  réduction  à  l'équi- 
noxe moyen  du  i*"  janvier,  on  a,  pour  les  déterminer, 

AX  = -4-RA3sin  i"sin0, 

AY  =  —  RA3  sin  i"  cosio  cos0--  RAw  sin  i"  sin to  sinQ, 

AZ  =  —  RAQ  sin  1"  sinu)  cos0  -  -  RAio  sin  i"  cosw  sinQ, 

expressions  dans  lesquelles,  pour  chaque  jour  de  l'année,  A0  re- 
présente la  somme  de  la  précession  et  de  la  nutation  en  longitude, 
puis  Awla  somme  de  la  nutation  et  de  la  diminution  de  l'obliquité 
de  l'écliptique. 


(  '  )  A  cause  de  la  petitesse  de  "k,  les  corrections  —  X  sin  to  siu  i"  et  -^  X  cosu)  sin  i* 
sont  toujours  très  faibles;  ces  corrections  ne  portent,  en  effet,  que  sur  les  sixième 
et  septième  décimales  des  valeurs  de  Y  et  de  Z. 
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NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  IL 


EXPRESSIONS  COMPLETES   DES   VALEURS   DE   LA   NUTATION   LUNI-SOLAIRE 
EN   LONGITUDE   ET   DE   l'oBLIQUITÉ. 

Bien  que  les  valeurs  de  Aw  et  de  A  Ordonnées  dans  le  texte  puissent  suf- 
(ire  en  fiénéral  pour  les  besoins  de  l'Astronomie,  nous  croyons  devoir 
rapporter  ici  les  expressions  complètes  de  ces  valeurs,  telles  qu'elles 
ont  été  obtenues  par  Peters  dans  l'Ouvrage,  à  jamais  mémorable,  Nu- 
merus  constans  nulationis,  etc.,  et  pour  les  deux  époques  1800  et  1900. 
Nous  y  joindrons  les  valeurs  de  o=.1o  et  de  8®,  données  dans  le  même 
Ouvrage  et  que  l'on  peut  avoir  à  employer  dans  certains  calculs  délicats. 

En  appelant 

Q  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  la  Lune; 

O  et  C  les  longitudes  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune  ; 

Il  et  n'  les  longitudes  de  leur  périgée, 


on  a 


Au>  =  -f-9',2231  cosQ    -  o'',o897  cosaQ 

(-t-9)  (-f-i) 

-i-  0,0886  cos  2  c;  -+- 0^,55 10  C0S2Q 

(-1)  (-3) 

-r-  0,0093  cos(0-i-  n)  -t-  0,0027  cos(3Q  —  n) 

-r- 0,0181  C0S(2C  —  Q)  —  0,0067  C0S(20  —  Q) 

-T-  o,oii3  cos(3(C  —  II')  —  o,oo5ocos((C  —  n') 

—  o,oo3i  cos((C  +  Q  —  n')-4- o,oo3o  cos(C  —  Q  —  n') 

—  0,0010  cos(C  —  Q  -^  n')  — 0,0024  cos(2n'  —  Q) 

-4-  0,0023  cos(3([;;  —  20  -f-  n')  -1-0,0023  sinll' 

—  0,0008  COS 211'— 0,0011  COS((C  -+-2  0  —  n') 

-T-  0,0012  cos(4C  —  an')  -+-  0,0014  cos(4C  —  20), 

Ai^=  —  17',  2Îo5  sinQ  -\-  o",  2073  sin2Q 

(—172) 

—  1, 2694  sin  2  0  4-0, 1279  sin(0  —  n) 

(-')  (-4) 

-0,2041  sin2C  -i- 0,0677  sin(C;  —  n') 


è 
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—  o'.oSSg  sin(-i(C~Q)  -4-  o'.oiaS  sinCaQ  —  Q) 

—  0,0261  sin(3(C  —  n')-+-o,oii5sin(C-f-n') 

-^  o,oi5o  sin((C  —  2O -^- n') -f- o,oo58  sin(C  +  Q  —  n') 
-i-  0,0057  sin(C  —  Q  —  n')  ^-  0,0020  sin(C  —  Q  -4_  n') 
-+- 0,0044  sin(2n'—Q)-i- 0,0061  sin(2C  — 23) 

—  o,oo52  sin(3  C  —  23  -f-  n')  -^  o,oo53  sin(23  —  iR' ) 
-f-  0,0026  cosll'-f-  0,0020  sin2n' 

-f-  0,0025  sin((C  -f-  23  —  n')  -h  0,0028  sin(2C  —  2n') 
-+-  0,0024  sin(2(C  —  2Q)  —  0,0024  sin(23  —  2Q) 

—  0,0028  sin(4(C  —  2n')  —  o,oo33sin(4(C  —  23) 

—  o ,o2i3  sin ( 3  -^  n)  —  o  ,oo58  sin ( 3  3  —  H) 

—  o,ooo5  sin(23  —  211), 

5,1,  =  —  i5",8i48  sinQ  —  [6",865o  sinX  sinQ  -f-  9",223i  cosX  cosQl tan^Q 

(-173)  (+33)  (+9)  ^ 

+  o,  1903  sin  2  Q  -H  [0,0822  sin  JU  sin  2Q  -f-  0,0896  cosc.1,  COS2QI  tangCD 

(-0 

—  0,1872  sin2C  -[o,o8i3sina,sin2C-!-o,o886cos,vl,cos2C]tang(î) 

(-0  (-1) 

-4-0,0621  sin((C  —  II')  +  0,0270  sin,^  sin(([:  —  n')  tang(£) 

—  1 ,  1642  sin 2 3  —  [o,5o54  sin  JU  sin  2  3  -H  o,55o9  co§ X  cos 2  3]  tangCD 

(-2)  (-2)  (-3) 

-f-  0,1173  sin(3  —  n)  4-  o,o5o9  sin  JU  sin(3  —  H)  tangCD 
(-3)  (-2) 

—  0,0195  sin(3  H- n) 

—  [o,oo85  sinX  sin(3  -t-  H)  -h  0,0093  cosX  cos(3  -h  U}]  tangCD, 

(—1) 

5CD  =  —  6",  865o  cos  X  sin  Q  -+-  9",''223 1  sin  =.l>  cos  Q 

(-33)  (+9) 

-1-  0,0822  COS6.I0  sin2Q  —  0,0896  sinc.l>  C0S2Q 

(-1) 

—  o,o8i3cos<.l>sin2C  +  0,0886  sino,l,cos2C 

(+0  C-i) 

-+- 0,0270  cos al>  sin (([^ — II') 

—  o",  5o54  cos  a/l,  sin  2  3  -^-  o",  55o9  sin  X  cos  2  3 

(+2)  (-3) 

-t-o,o5o9COsJl£  sin(3  -+-  H) 
(-2) 

—  o,oo85  COS  Jl)  sin(3  -t-  H)  -f-  0,0093  sine.1.  cos(3  -+-  D). 

(-0 

Les  chiffres  écrits  entre  parenthèses  et  placés  au  bas  des   nombres 
sont  les  corrections  qu'il  faut  appliquer,  avec  leurs  signes,  aux  coeffî- 


I|.j  DKIMKMK    l'ARTIK.  —  Cil  \IMTHi:    H. 

rienls  iiiiiiti*ri(|(ies  des  valeurs  de  Aw,  A^,  SX  et  8cô  qui  se  rapporleiU 
à  1S4M)  pour  ol>leiiir  celles  qui  conviennent  à  l'époque  1900.  Dans  la 
valeur  iWi  r:X  ces  corrections  s'appliquent  aux  nombres  entre  crochets, 
ahàlrarlion  faite  du  signe  qui  est  placé  devant. 


II. 

Dl    TEMPS   ET   DE   SA   MESURE. 

1*  Des  différentes  espèces  de  temps.  —  La  révolution  de  la  sphère 
céleste  étant  parfaitement  uniforme,  on  s'en  est  servi  pour  mesurer  le 
temps.  On  distingue  trois  espèces  de  temps  :  le  temps  sidéral,  le  temps 
vrai  el  le  temps  moyen.  Le  temps  qui  s'écoule  depuis  l'instant  où  une 
étoile  passe  au  méridien  supérieur  jusqu'à  celui  où  elle  y  revient, 
durée  qui  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles,  est  ce  qu'on  nomme  le 
jour  sidéral.  Celte  durée  est  divisée  en  24  heures,  que  l'on  compte  de 
o  à  24,  à  j)artir  de  l'instant  où  le  point  vernal  T  passe  au  méridien. 
C'est  l'heure  marquée  par  les  pendules  des  observatoires.  Le  Jour  so- 
laire vrai  est  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  passages 
consécutifs  du  centre  du  Soleil  au  même  méridien.  On  le  divise  en 
a4  heures  solaires  vraies,  que  l'on  compte  de  o  à  24,  d'un  midi  vrai  au 
midi  suivant.  Cette  durée  constitue  ce  qu'on  appelle  le  Jour  astrono- 
mique. Enfin,  on  appelle  yo//r  moyen  l'intervalle  de  temps  compris 
entre  deux  passages  consécutifs  au  môme  méridien  du  Soleil  fictif  qu'on 
imagine  parcourir  annuellement  l'équateur  céleste  avec  une  vitesse  uni- 
forme. Le  jour  moyen  est  divisé  en  24  heures  moyennes,  que  l'on  compte 
de  o  à  24,  d'un  midi  au  suivant,  le  midi  moyen  étant  l'instant  où  le  centre 
du  Soleil  moyen  traverse  le  méridien  supérieur.  Cet  astre  est  d'accord 
avec  le  Soleil  vrai  à  quatre  époques  différentes,  savoir  :  vers  le  1 5  avril, 
le  i.^i  juin,  le  i*'  septembre  et  le  24  décembre.  Delà  première  époque  à 
la  «leuxième,  le  Soleil  vrai  précède  le  Soleil  moyen  ;  de  la  deuxième  à  la 
troisième,  il  en  est  précédé;  de  la  troisième  à  la  quatrième,  le  Soleil 
vrai  reprend  son  avance  sur  le  Soleil  moyen,  et  ainsi  de  suite.  La  diffé- 
rence entre  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen ,  pour  chaque  jour,  est  ce 
qu'on  nomme  Véquation  du  temps.  Cette  équation  change  donc  quatre 
fois  de  signe  par  an. 

2'  Calcul  de  l'heure  vraie  au  moyen  de  l'heure  moyenne, et  réci- 
proquement. —  En  désignant  par  /<^  l'Iieure  vraie,  par  h„i  l'heure 
moyenne  et  par  i  l'équation  du  temps,  on  a 

(o)  t  --  h,„—  /»,,,     il'oii     h,„—  A^-i-  s,     /<„—  //,„—  £. 
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Ainsi,  l'observation  du  Soleil  ayant  fait  connaître  l'heure  vraie  li^,  il 
suffira  d'ajouter  algébriquement  à  cette  heure  vraie  l'équation  du 
temps  £  pour  avoir  l'heure  moyenne  correspondante.  Réciproquement, 
en  retranchant  de  l'heure  moyenne  h,n  l'équation  du  temps,  on  aura 
l'heure  vraie. 

Exemple  I.  —  Un  phénomène  a  été  observé  le  11  octobre  1876^  à 
i2''57"'i8',o3,  temps^vrai:  on  demande  le  temps  moyen  correspon- 
dant. 

On  a 

hm=  Itv-^  £  =  hv-T-  temps  moyen  à  midi  vrai  corrigé. 

Temps  vrai  donné la.SyTis'oS 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  22  octobre  (C  d.  T.).  11.44.34,36 
La  variation  diurne  de  e  du  22  au  23  est  8M55;  en 

i*"  elle  est  de  o%  356  et  en   12'' 57"  18'  ou  I2^95  de  —  o.  o.  4,61 

Donc,  heure  moy.  de  l'observ.  (en  ôtant  12'').         12.41.47,78 

Exemple  II.  —  Quelle  est  l'heure  moyenne  qui  répond  à  l'heure 
vraie  4''27'"3i%59  le  1  février  1875? 

,  h      m     s 

Temps  vrai  donne 4.27.31,59 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  2  février  =  £ 0.13.57,62 

La  variation  de  z  va  en  augmentant  et  est  de  6*,  85 
du  2  au  3,  c'est-à-dire  en  24''  ;  en  i""  elle  est  de  o*,  285 
et  en  4''27'"3i'  de _i_  o.  o.   1,27 

Donc,  heure  moyenne  demandée 4-41 .3o,48 

Exemple  III.  —  On  demande  le  temps  vrai  qui  répond,  le  22  oc- 
tobre 1875,  à  l'heure  moyenne  t2''4i'"47S78. 

On  a 

hv=^  hm  —  £  —  hm —  temps  moyen  à  midi  vrai  corrigé. 

h      m      g 

Heure  moyenne  donnée 1 2 . 4 1  •  47  >  78 

Temps  moyen  à  midi  vrai  le  22 —  1 1 .  44  •  34 ,  36 

Heure  approchée  de  temps  vrai  ■+■  la*" 12.57.  i3,42 

Correction  pour  i2''57'"i3'', 42 -1-  o.  o.  4,61 

Heure  vraie  demandée 12.57. 18, o3 

La  correction  de  e  doit  porter  ici  sur  le  temps  vrai;  mais,  comme  ce 
temps  est  précisément  l'inconnu  de  la  question,  on  interpole  pour 
l'heure  approchée  i2''57"' i3',  42,  sauf  à  corriger  le  résultat  à  l'aide 
d'une  seconde  approximation,  s'il  est  nécessaire. 

SocCHON.  —  jistr.  prat.  8 
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3*  Calciii  fie  F  heure  sidérale  au  moyen  de  l'heure  moyenne,  et 
récipnu/ut-ment.  —  Soient  {/ig.  17) 

THAH'  rcqualeiir; 
CA  le  nu-ridien  «lu  lieu; 

y  le  p«>inl  équinoxial  à  partir  duquel  on  compte  toutes  les  ascensions 
ilniites;  ce  point  s'avance  uniformément  vers  l'ouest  avec  toute  la 

sphère  céleste. 

*  Fig.  17. 

A 


TA  est  le  temps  écoulé  depuis  que  le  point  T  a  traversé  le  méridien 
ou  que  le  jour  sidéral  a  commencé  ;  c'est  l'ascension  droite  du  méri- 
dien, ou,  en  temps,  l'heure  sidérale.  Supposons  que  le  Soleil  vrai  ou 
moyen  projeté  sur  l'équateur  soit  en  B;  l'arc  TB  sera  son  ascension 
droite,  et  celui  AB  le  temps  écoulé  depuis  son  passage  en  A  au  méri- 
dien CA,  c'est-à-dire  l'heure  solaire,  et,  comme  TA  =  AB  +  BT,  on 
aura 
(6)  hs=  /t„-(-  cl>^  vrai     et     hs—  A^-f-  cl>o  moyen. 

Nous  supposons  ici  que  le  Soleil  est  situé  à  l'ouest;  s'il  était  situé  à 
l'est,  on  aurait  X©  =:  24'' —  0,  8  étant  la  distance  du  Soleil  à  l'équi- 
noxe  y,  et,  comme  on  peut  toujours  ajouter  ou  retrancher  2^^,  on 
voit  que  l'on  retombe  sur  les  mêmes  équations  (b). 

Exemple  I.  —  On  demande  l'heure  sidérale  qui  correspond,  le 
1  août  1876,  à  2i''32'"i4',  87,  temps  moyen. 

On  a 

hs=  hm-^  o^Q  moyen  ■+-  correction  (Table  VI,  voir  C  des  T.). 

h       m      s 

Heure  moyenne  donnée,  le  2  août 21 .82.  i4  ,87 

Temps    sidéral    à  midi    moyen    ou   rX>Q    moyen    à 

midi  (Connaissance  des  Temps) +  8.42.40,04 

Correction  pour  2i''32"'i5*  (Table  VI) -+-0.   3.82,28 

Heure  sidérale  demandée  (en  ôtant  24'')  . . . .  6.18.27,19 

KxEMPLE  II.  —  On  demande  l'heure  moyenne,  le  25  octobre  1876, 
qui  répond  à  l'heure  sidérale  g**  lô^^i'joS. 
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On  a 


h,n—  hg—  {A>Q  moyen  -f-  correction  Table  V). 


h 


Heure  sidérale  donnée g.  16.41  ,o5 

Temps  sidéral  =  tl,Qmoy.  le  25  à  midi  raoy. {C.d.  T.)    — i4.i3.5o,64 

Heure  moyenne  approchée  (en  ajoutant  24'').         19.  2.5o,4i 
Correction  pour  ig'-a^So', 4 1 (Table  V) —  o.  3.  7,23 

Heure  moyenne  demandée 18.59.43, 18 

Nous  employons  dans  ce  cas  la  Table  V,  cai'  la  correction  doit  être 
exprimée  en  temps  moyen,  et  ici  se  présente  une  difficulté  analogue  à 
celle  du  §  II,  puisque  l'heure  moyenne  est  précisément  l'inconnue  du 
problème;  mais  on  peut  prendre  cette  correction  pour  la  valeur  ap- 
prochée i9''2'"5o', /41,  sauf  à  corriger  ensuite  le  résultat  à  l'aide  d'une 
seconde  approximation,  si  on  le  juge  nécessaire. 

Exemple  III.  —  On  demande  l'heure  moyenne  du  passage  de  Ré- 
gulus  le  11  septembre  187 5. 

L'ascension  droite  d'une  étoile  étant  le  temps  sidéral  de  son  passage 
au  méridien,  on  a  : 

h      m     8 

^^  =  temps  sidéral 10.    i  .43,96 

Temps  sidéral  à  midi  moyen  le  22 — 12.  3.44)36 

21.57.59,60 
Correction  pour  2i''57'"59% 60 —  o.   3.35,92 

Heure  moyenne  du  passage 21 .54.23,68 

Exemple  IV. —  On  demande  l'heure  vraie  qui  répond,  le  8  aoiît  i8y5, 
à  19''!  i"45',72  de  temps  sidéral. 

Ce  problème  se  ramène  aux  précédents,  en  cherchant  d'abord  l'heure 
moyenne  qui  répond  à  l'heure  sidérale  donnée,  et  convertissant  ensuite 
celte  heure  moyenne  en  heure  vraie,  comme  il  est  dit  au  §  II.  Ainsi, 
dans  l'exemple  proposé,  on  a  : 

b       m      s 

Heure  sidérale  donnée 19- 11 .45,72 

oXiQ  moyen  le  8  (Connaissance  des  Temps) —  9.  6. 19,39 

Heure  moyenne  approchée 10.  5.26,33 

Correction  pour  celte  heure  (Table  \'I) —  o.   1.39,46 

Heure  moy.  qui  répond  au  temps  sidéral  donné,         10.  3.46,87 
Convertissant  maintenant  cette  heure  moyenne  en  heure  vraie,  on 
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trouve  : 

h        D)       s 

llcurc  moyenne lo.  3.46,87 

Équation  du  temps  à  midi  vrai ^ . . .     —  o.  5.^6,89 

Heure  approchée  de  temps  vrai 9.58.19,98 

I^  variation  diurne  étant  7*,  86,  on  a,  pour  le  mou- 
vement horaire,  o», 328,  et  pour  9" 58"" 20'=  g"", 97.     —  o.  o.  3,27 

Heure  vraie  demandée 9.58.16,71 


III. 

TABLES   PARTICULIÈRES  DU  MOUVEMENT  DU  SOLEIL. 

Le  calcul  des  lieux,  du  Soleil  se  trouve  un  peu  simplifié  par  l'emploi 
des  Tables  particulières  que  Le  Verrier  a  données  dans  la  Section  VI 
de  sa  Théorie  du  Soleil,  et  dont  nous  allons,  dans  cette  Note,  indiquer 
brièvement  et  la  formation  et  l'usage.  C'est  surtout  dans  la  détermina- 
tion de  la  longitude  que  ce  mode  de  calcul  est  expéditif.  On  peut  l'ap- 
pliquer aussi  à  la  recherche  de  l'ascension  .droite,  mais  il  n'y  a  avantage 
à  le  faire  que  lorsqu'on, veut  obtenir  cet  élément  directement,  sans 
passer  par  la  longitude.  Dans  le  cas  ordinaire,  il  est  préférable  de  se 
servir  des  formules  que  nous  avons  rapportées  au  §  VII  du  présent 
Chapitre. 

Désignons  par  S  une  période  de  365  ^  jours,  par  m  le  nombre  entier 
<le  périodes  accomplies  depuis  l'origine  du  temps,  qui  se  trouve,  dans 
ces  Tables,  fixé  au  i'"  janvier  de  l'année  1801,  et  par  j  le  nombre  de 
jours  excédant  une  période,  en  sorte  que  y  H-  mS  exprime  le  temps 
écoulé  à  partir  de  l'origine.  Les  valeurs  de  0,RetX,  qui  accomplissent 
leurs  révolutions  en  365  jours  |,  à  très  peu  près,  sont  susceptibles  de  se 
développer  suivant  les  puissances  de  m,  et  l'on  peut,  dans  ces  dévelop- 
pements, se  borner  aux  secondes  puissances  de  cette  quantité  :  cette 
précision  suffit,  en  effet,  pendant  plusieurs  siècles  avant  et  après  l'ori- 
gine du  temps.  On  a  ainsi 


0=  vo    -hVt  m  ■+  Vi    (-^  )  , 
\ioo/ 


R  =  Ro  H-  Ri  m  -t-  R,  (-^  ) 


00/ 


t\)  —  ^Q  -1-  aHuj  m  -)-  eAoj  I  I    j 


\iooJ 
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expressions  dans  lesquelles  Vo,  ('i,  v^,  Rq,  Ri,  Rj,  Xq,  <A>,,  Xi  désignent 
des  fonctions  dey. 

Ces  formules  ont  été  réduites  en  Tables  dans  la  Section  VI  de  la 
Théorie  du  Soleil.  La  Table  I  donne  la  valeur  dey  pour  le  i*'  janvier 
de  chaque  année,  à  midi  moyen,  ainsi  que  le  nombre  m  de  périodes 
accomplies,  et  la  Table  II  fait  connaître  pour  chaque  division  de  y  en 
six  heures  les  valeurs  des  fonctions  fo>  ^i^  ^%i  Ro  Ri>  R2>  «^o»  «J^u  »^î  H"^ 
composent  la  longitude,  la  distance  à  la  Terre  et  l'ascension  droite.  On 
a  tenu  compte,  dans  le  calcul  de  ces  valeurs,  des  parties  séculaires,  pro- 
portionnelles au  temps  et  au  carré  du  temps,  qui  proviennent  soit  des 
expressions  de  la  longitude  moyenne  et  de  la  longitude  du  périgée,  soit 
de  l'expression  de  l'équation  du  centre,  et  aussi  des  termes  de  l'aberra- 
tion et  de  la  nutation  solaire,  ainsi  que  d'une  petite  correction  due  à 
l'effet  des  perturbations  à  très  longues  périodes  de  la  longitude 
moyenne.  Il  reste  à  ajouter  aux  valeurs  de  O  et  R  qui  résultent  de  ce 
premier  calcul  les  termes  provenant  des  perturbations  planétaires  et 
ceux  dus  à  l'effet  de  la  nutation  et  de  la  perturbation  lunaires.  Or,  c'est 
ce  qu'il  est  bien  aisé  de  faire  pour  les  premiers  termes  à  l'aide  de  la 
Table  III  et  pour  les  autres  termes  au  moyen  des  Tables  de  la  Section  V. 
Relativement  à  l'ascension  droite  déduite  de  la  Table  II,  elle  a  besoin 
de  recevoir,  outre  la  petite  correction  provenant  de  la  latitude  et  que 
fournit  la  Table  L  de  la  Section  V,  celle  exprimée  par  la  formule 

dX  .^       dX  ^ 

dans  laquelle  oQ  représente  l'ensemble  des  corrections  à  appliquer  à 
la  longitude  approchée  pour  avoir  celle  rigoureuse  et  où  Q  est  la 
nutation  luni-solaire  de  l'obliquité.  Les  Tables  XLVII  et  XLVIII  de 
la  Section  V  font  connaître  Q,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  et,  quant 

aux  valeurs  numériques  des  facteurs  -^  et  -^  >  elles  sont  immédia- 
tement fournies  par  la  Table  V  de  la  Section  VI  pour  chacun  des 
degrés  de  l'ascension  droite  du  Soleil.  Il  est  donc  bien  facile,  comme 
on  voit,  d'obtenir  oo-lo. 

Voici  une  application  des  Tables  dont  nous  parlons  au  calcul  du  lieu 
du  Soleil,  le  9  juin  1876,  à  midi  moyen  de  Paris,  date  qui  est  la  même 
que  celle  considérée  plus  haut. 

On  a  ici 

y  =  —12,     mî=-i-74, 

d'où 

/ N   * 

=  0,55, 


Vioo/ 


Ii8 

et  par  suite 
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V».  . 


77. 3G.   1,71      Ro.  . 
-  0.35. 19,45     mRj 


'•{^ï 


o.  o.  0,28 


"■(^)- 


78. II. ai, 44 

Perturb.  planétaire.     ■+-  o.  o.  8,79  Perturb.  planétaire. 

Nutation  lunaire  .. .     —  o.  o.  3,9î  Perturb.  lunaire. . . 

Perturbât,  lunaire.,     -ho.  o.  6,17  R 

O 78.11.27,46 

Termes  de  la  latitude —  o,o5 

Perturbation  lunaire -4-0,89 

Latitude -f-  0,84 


1,0155377 

—  io63,4 

-  9.9 

1,01 54304 

-+-  119 

-+-  86 


1,0154509 


I 
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CHAPITRE  III. 

ÉPHÉMÉRIDES   DES   PLANÈTES. 


I.  —  Calcul  des  lieux  héliocentriques. 

1»  Longitude.  —  Le  calcul  du  lieu  d'une  planète,  à  un  instant 
donné,  se  détermine  par  des  procédés  analogues  à  ceux  que  nous 
avons  fait  connaître  en  traitant  du  Soleil.  On  suppose  à  l'astre  un 
mouvement  circulaire  et  uniforme,  ce  qui  fait  connaître  son  mou- 
vement moyen  et  détermine  sa  longitude  L  ;  puis  on  corrige  le 
résultat  ainsi  obtenu  de  l'erreur  due  à  cette  hypothèse,  en  ajoutant 
à  L  l'équation  du  centre  et  la  partie  de  sa  variation  séculaire  qui 
dépend  du  temps.  On  tient  compte  ensuite  des  actions  perturba- 
trices des  planètes  et  de  la  Lune,  comme  on  l'a  vu  au  §  VI  du 
Chapitre  précédent. 

La  longitude  ainsi  déterminée  est  représentée  par  un  arc  OC 
{Jig.  18),  compté  sur  l'orbite  de  la  planète,  à  partir  du  point  C, 

Fig.  18. 


déterminé  par  la  relation  OU  =  OC,  et  il  reste,  comme  on  voit, 
à  faire  subir  à  cette  longitude  une  petite  correction  pour  la  ramener 
à  être  comptée  sur  l'écliptique. 
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Soient 

O^HT  IV'cIiplique; 

EQ  réquiilcur; 

T  le  point  vcrnal,  origine  des  longitudes  et  des  ascensions  droites  ; 

V  \a  position  de  la  planète  sur  son  orbite  à  un  instant  donné. 

En  abaissant  de  ce  lieu  P  les  arcs  PR  et  PS  perpendiculaires,  le 
premier  sur  l'écliptique  et  le  second  sur  l'équateur,  TR  sera  la 
longitude  de  la  planète,  TS  son  ascension  droite,  PR  sa  latitude 
cl  PS  sa  <léclinaison,  et  il  s'agira  évidemment  de  calculer  la  diffé- 
rence des  longitudes  TR  —  CP  ou  OP  —  OR  =  p,  différence  qui 
est  toujours  un  très  petit  arc.  Or,  en  considérant  le  triangle  OPR 
et  faisant 

POR  =  o,     costp  =  n,     OP  =  3",     OR  =/,     d'où     p=x~y  =  v  —  vi, 

on  aura 

tanpa' —  tanpv        (i  —  n)tanp:.r 


langp  = 


(i  —  n)  sina^cosar  (i  — n)sin5t.r 


I  —  n    . 
sinao; 


co8*ar -H  n  sin*ar        i-hcosix~h  n  —  ncosix  i — n 

i-\ cosao: 

c'est-à-dire 

m  sinaa: 


tangp 


en  posant,  pour  abréger, :=  m.  Cette  expression  de  tangp  se 

développe  en  série,  comme  on  l'a  vu  au  Chapitre  III  de  la  première 
Partie,  et  donne 


f  1  =  m  sinaa?  —  \  m^  sin/\x -h. . ., 


ou  bien,  en  appelant  H  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  l'or- 
bite POC,  et  remarquant  que  m  est  égal  à  tang^icp  et  X'Àç  —  0, 

tancr'io    .  ,  ^         tans^ic» 

*'-*'•=  -ïï;7h^«'"^*(^-^)--—^''-sin4((;-8)-4-.... 
hin  I  asini 

Pour  la  longitude  héliocentrique  p,  réduite  à  l'écliptique,  on  a 
donc 


— -^?|i^''-(-»>-^^'"4(.-e 
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La  quantité  qui ,  dans  le  second  membre  de  cette  expression , 
s'ajoute  avec  son  signe  à  r,  pour  former  Vf,  porte  le  nom  de 
réduction  à  Vécliptique.  On  en  trouve  la  valeur  toute  calculée 
dans  les  Tables  de  Le  Verrier. 

La  longitude  ainsi  déterminée  est  comptée  à  partir  de  Véquinoxe 
moyen;  pour  l'avoir  rapportée  à  Véquinoxe  vrai,  c'est-à-dire  telle 
que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  il  faut  encore  ajouter  à 
cette  longitude  la  nutation  luni-solaire,  telle  qu'elle  résulte  des 
Tables  X  et  XI,  données  dans  la  Section  V  de  la  Théorie  du 
Soleil.  De  là  et  de  ce  qui  précède  on  conclut  que 

longitude  hcliocentrique  v^  =  longitude  moyenne 

-I-  équation  du  centre 
-+-  perturbations 
-H  réduction  à  l'écliptique 
-f-  nutation  luni-solaire. 

2°  Latitude  héliocentrique.  —  La  latitude  héliocentrique  ou 
l'arc  PR  =  5  {fig.  18)  se  déduit  directement  du  triangle  sphé- 
rique  rectangle  OPR,  lequel  donne 

(i)  sin*  =  sin((^  —  8)sinç. 

On  a  aussi 

cos(t'i  — 6)  cos^  =  cos(p  —  6), 

tang((^i—  6)  =  tang(tJ  —  e)coscp, 

en  sorte  que,  multipliant  la  première  de  ces  relations  par  la  se- 
conde et  ayant  égard  à  l'équation  (i),  on  obtient 

(2)  tang*  =  sin((^i  — 6)tangcp. 

Les  Tables  planétaires  donnent  la  valeur  de  s  déterminée  par  la 
première  des  formules  ci-dessus,  avec  l'argument  (  v —  6).  Comme 
l'inclinaison  cp  y  est  remplacée  par  sa  valeur  à  l'origine  du  temps 
(i^*^  janvier  i85o),  il  faut  ajouter  à  s  les  termes  de  la  variation 
séculaire  proportionnels  au  temps  écoulé  depuis  cette  époque, 
termes  qui  sont  fournis  par  les  mêmes  Tables.  Ensuite,  on  doit 
avoir  égard  aux  actions  perturbatrices  des  planètes,  comme  nous 
l'avons  expliqué  au  Chapitre  qui  précède. 

3°  Rayon  vecteur;  rayon  accourci.  —  La  distance  de  la  pla- 
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nète  au  Soleil  ou  son  rayon  vecteur  /•  est  déterminé  par  la  for- 
mule que  nous  avons  rapportée  au  §  VI  du  Chapitre  II,  et,  quant  au 
rayon  accourci  Ti,  qui  est  la  projection  de  /•  surl'écliptique,  il  a 
ëvidcniuicnt  pour  expression 

Ti  —  r  COS5. 

Les  Tables  font  connaître  la  valeur  de  /•  et  la  partie  de  sa  variation 
séculaire  qui  est  proportionnelle  au  temps,  ainsi  que  les  termes 
provenant  des  perturbations  des  autres  planètes. 

II.  —  Lieux  géocentriqties. 

Les  coordonnées  héliocentriques  v,  s,  r  étant  connues  pour  un 
instant  donné,  il  reste  à  en  déduire  les  coordonnées  correspon- 
dantes L,  ).,  A  vues  du  centre  de  la  Terre.  On  peut,  à  cet  effet,  se 
servir  des  formules  que  nous  avons  données  au  §  IV  du  Chapitre  I 
(r*  Partie),  savoir  (')  : 

iAcosXcosL  — rcosscosi'-i-RcosO, 
A  cosX  sinL  =  r  coss  sint'  -f-  R  sin©, 
A  sinX  —  r  sin*-f-  R  sinX©. 

On  peut  aussi  faire  usage  de  la  méthode  suivante,  qui  est  celle 
dont  se  sont  servis,  jusqu'à  ces  dernières  années,  les  calculateurs 
de  la  Connaissance  des  Temps. 

Soient  (fig.  19) 

S  la  position  du  Soleil; 

T  celle  de  la  Terre; 

P  le  lieu  de  la  planète; 

P  sa  projection  sur  le  plan  de  l'écliptique  ; 

SQ  la  ligne  des  nœuds; 

TT  celle  des  équinoxes. 

(')  Od  peut  joindre  à  ces  formules  la  suivante,  qui  leur  sert  de  vérification, 

ArosX  sin(L  -  v)  ---  Rsin(0  —  v), 

cl  que  l'on  ol>iicndrail  aisément  en  retranchant  de  la  seconde  des  équations  ci- 
dcMus,  multipliée  par  cosv,  la  première  multipliée  par  sin<^. 
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En  menant  ST  parallèle  à  TT,  TSF=H  sera  la  longitude 
héliocentrique  de  la  planète  et  PSP'=s  sa  latitude,  TTP'=  L 
la  longitude  géocentrique  de  la  planète  et  PTP'=X  sa  latitude; 


de  plus,  on  aura  ST  =  R,  SP  =  r,  R  et  r  désignant  les  distances 
du  Soleil  à  la  Terre  et  à  la  planète. 

Considérons  le  triangle  P'ST,  dans  lequel  on  connaît,  outre  les 
deux  côtés  ST  ^  R,  SP'  =  rj  =  rcos5,  l'angle  compris 

.     TSP'=S  =  tST  — tSP'=  Ô  — h  =  i8o"-i-0  — H) 

ou  la  commutation.  On  a,  dans  ce  triangle, 

SP'^ST  _  tang^(P'TS-4-SP'T) 
SP'— ST  ^  tangi(P'TS  — SP'T)' 


c'est- 

à-dire 

/•,-f-R        tangl(T  +  P') 
n-K        tangi(T-P') 

Ona 

d'ailleurs 

S-+-T-f-P'=i8o°, 

d'où 

1(Th-  P')  =  i(i8o°-  S)  =.  90°-  iS 

Ainsi 

tangUT-P')=^J^cotiS. 

Soit 

tanga7=  ^; 

par  cette  valeur,  l'expression  précédente  deviendra 


tangi(T-P';=J^^î^^cotlS, 
"^^  '       tangJ7-+-i 
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et,  en  remarquant  que 

tangT-i^ 

tangor  +  i  "^         ^    " 

on  aura 

(I)  tangi(T  —  F^'  )  r=  tang(a7  —  45°)  cot|S. 

Maintenant,  si  l'on  fait  y  =  {(T  —  P),  et  qu'on  ajoute  cet  are  à 
i(TH-  V)  ou  90° —  |S,  on  obtiendra,  pour  la  valeur  de  l'angle  à 
la  Terre  T  ou  de  Vélongation, 

y  étant  connu  par  la  relation  (i).  Cet  angle  déterminé,  on  obtient 
aisément  L  par  la  formule 

L  =  tTP  =  tTZ  —  P'TZ  =  rST  —  (180"— T), 
qui  devient 

(3)  L==0  +  T, 

en  vertu  de  la  relation  T  ST  =  1 80°  +  O . 

Il  nous  reste  à  déterminer  \  et  A.  Or,  en  considérant  les  triangles 
PFS,  PP'T,  rectangles  en  P',  on  a 

PP'=  P'S  langs  =  P'T  langX, 

d'où 

P'S 
tang^'  =  jîT^  tangi, 

et,  comme  par  le  triangle  P'ST 

F  S  _  sinT 
P'T  ~  sinS  ' 
on  en  conclut 

1 1\  .        •!       sinT 

\\)  tangÂ  =  ^— —  tangs  : 

c'est  l'expression  de  la  latitude  géocentrique. 

Quant  à  la  distance  PT  =  A  de  la  Terre  à  la  planète,  on  l'obtient 
par  la  considération  du  triangle  P'ST^  qui  donne 


d'où 


sinSTP'  _  sinP'ST 
SP'      ~       TP'      ' 

«nT    _  sinS  r  cos*  sinS 

—      rp,,,    '  II       : 


r  cos*        TP'  sinT 
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Mais 

par  conséquent, 

(5) 


PT  = 


TP' 


A  = 


cosX* 

rcos*  sinS 
sinT  cosX 


Pour  donner  une  application  des  formules  qui  précèdent,  pro- 
posons-nous de  calculer  la  position  géocentrique  de  Saturne,  pour 
le  midi  moyen  de  Paris,  au  i"  janvier  1879.  On  a,  en  faisant  usage 
des  formules  (A)  et  posant,  pour  simplifier, 

/'  cos  s  sin  p  -1-  R  sin  Q  =  2 1, 
rcosscos(^-(- RcosO  =  211, 
/■  sins-i- R  sIdXq         =2111, 

A  l'aide  de  ces  formules  et  des  données  que  voici, 


cosL 


longitude  vraie  Q-  •  • 
i>. . . . 
s  . .  ■ . 

logR 


280°  45' 33",  19 
2°52'47",  00 

—2°  20' 37",  65 
9,5060390 
9,9926583 


logsinp.  , 
logcos*.. 

logr 

logcost». . 
logsins.  . 


on  trouve 

logr  C0S5  sinp. . 
logr  cos*  cost'  . 

logrsin* 

r  coss  sinp 

RsinQ 

2(1) 

r coss cosp  .... 

RcosO 

2(11) 

r  sin's 

R  sinX     

2(111) 


9,6786813 
0,9770874 
9,5896748- 
-t-o, 4771789 
— 0,9659520 
—0,4887731 
+9,4860913 
+0,1835528 
+9,6696441 
—0,3887539 
+  i3 

—0,3887526 


log2(I).. 
logcosL. . 
log2(II). 
logtangL 
L 


logS(III). 
logcosX. .  . 
logA  cosX. 
logtangX  . 

X 

logA 


8,7010451 
9,9996366 

0,9779996 
9, 99945 12 
8,6116752 — 

9,6891073— 

9,9994459 
0,9854105 
8,7036968 
357°  6' 22",  77 

9,5896733— 
9,9996502 
0,9859646 
8,6037088— 
-2°  17' 57*,  53 
o,9863i44 


Vérification. 


O-v 277°  52' 46',  19 

Iogsin(0  — t')..  9,9958802— 

logR 9,9926583 

2 9,9885385— 


L  — «; 354<'i3'35',77 

logAcosX 0,9859646 

logsin(L  —  v)....  9,0025736— 

2 9,9885382— 


ia6 
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m.  —  Ascension  droite  et  déclinaison. 

Connaissant  la  longitude  géocentrique  L  et  la  latitude  X,  on  en 
conclut  l'ascension  droite  X  et  la  déclinaison  (B  par  les  formules 
que  nous  avons  fait  connaître  au  §  II  du  Chapitre  I  (I"  Partie). 

Ainsi  l'on  a 

sinL 

""S"?  =  ti;ïïn' 


sinF  ^    ] 

tang.\>=  -.— -tangL  J 


tangd)  = 


sincp 
sin  r,l> 
tangF 


>  F  =  cp 


w  est  l'obliquité  apparente  qui  convient  à  la  date  pour  laquelle  on 
calcule.  A,  et  cô  doivent  ensuite  être  corrigés  de  l'effet  de  l'aber- 
ration pour  devenir  les  coordonnées  apparentes,  telles  que  les 
donne  la  Connaissance  des  Temps.  Voici  un  exemple  de  calcul 
pour  Uranus,  au  18  juin  1878,  date  pour  laquelle 

L  =  i46«i6'6',2i,    X  =  -4-o°43'42",67,    log A  =  1,2747260,    w  =  28» 27' 24",  34- 


Calcul  des  angles  o  et  F. 

logsinL 9,74453o3 

C'IogtangX 1,8956591 

logtangcp 1,6401894 

cp 88'»4i'i7",63 

W 23°27'24^34 

F 65oi3'53",29 

A  l'aide  de  ces  données,  on  obtient  ensuite 


logtangl 9,8245908— 

logsiiiF 9,9580895 

CMogsinç ii38 

loglangX 9,7827941— 

•l,  en  arc i48°45'55',20 

el>  vraie  cnlemps.  9'*  55""  3',  68 


logsintl) . . 
logtangF. 
logtangŒ». 
(S)  vraie.. . 


9,7147859 

0,3359287 

9,8788622 

■i3'>27'i9",45 


Calcul  (le  l'aberration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison. — 
Il  nous  reste  à  calculer  l'aberration  planétaire  en  ascension  droite 
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et  en  déclinaison.  Or  on  a  (§  IV,  chap.  IV,  1"  Partie), 

A./,r=--o',oo576i3MA, 

expression  dans  laquelle  M  désigne  le  mouvement  de  la  planète 
en  1^  et  A  sa  distance  à  la  Terre.  Ces  valeurs  de  Aô  se  déter- 
minent toujours  pour  les  dates  auxquelles  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  ont  été  calculées.  Pour  Uranus,  ce  calcul  se  fait  de 
quatre  en  quatre  jours,  en  sorte  que  M,  dans  l'exemple  qui  précède, 
doit  être  moyen  entre  sa  valeur  au  i4  juin  et  celle  qui  se  rapporte 
au  22  juin. 
Soient 

X_4  l'ascension  droite  qui  répond  à  la  première  date; 

A,(^  celle  qui  se  rapporte  à  la  seconde  ; 

X  l'ascension  droite  qui  convient  au  1 8  juin. 


Comme  ici 


on  en  conclut 


.1,  -  .1.-1  =  34',  44,    ®-i  -  (B  =  3'  9^  77, 
Xo— =^l>    =36%  98,     (D  — (Ôo   =3' 23",  20, 


i(.A.,o-.l>-i)  =  35',7i,     i((E)_i-(Do)  =  3'i6",49; 
partant,  on  a 


lognombre  const.. 

logM 

logA 

2 

kb  en  ascens.  droite 

Ainsi  donc 

<vl)  app 

(©app 


7, 15847 
I .55279 
1,27473 
9,98599 

-o',97 


lognombre  const. 

logM 

logA 

2 


7, 15847 
2,29334 
1,27473 
o , 72654 


Aô  en  déclinaison..     -+-5',  33 


9'>  55"  3',  68    —  o%  97  =  9"  55™  2»,  7 1 
- 13°  2/19",  45 +  5",  33  =  4-13»  2/24',  7^ 


IV.  — Parallaxe  horizontale.  — Demi-diamètre.— Durée  du  passage 
du  demi-diamètre  par  le  méridien. 

Ces  éléments   sont  donnés  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  chacune  des  planètes  principales  et  pour  tous  les  jours  de 
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l'année.  On  les  détermine  à  l'aide  des  formules  que  nous  avons 
données  dans  les  §§  X,  XI  et  XII  du  Chapitre  qui  précède.  On  a 

ainsi 

8',86       _       D„        .  rD 


n  = 


0  =  5. 


t=z 


i5cos(0' 


A  étant  la  distance  de  la  planète  à  la  Terre,  D„j  son  demi-diamètre 
à  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil,  et  (D  sa  déclinaison. 
Remarquons  que,  la  parallaxe  II  étant  déterminée,  D  s'en  déduit 

immédiatement  en  multipliant  II  par  le  rapport    „  "1  •  Il  suffit  donc 

d'îijouter  au  logarithme  de  la  parallaxe  le  logarithme  de  ce  rapport, 
constant  pour  chaque  planète,  pour  avoir  celui  du  demi-diamètre  D. 
Voici  les  valeurs  de  D„t  adoptées  par  les  rédacteurs  de*  la  Connais- 
sance des  Temps  et  celles  de   „  "'^  qui  leur  correspondent  : 


Valeurs  de  D, 


Mercure 
Vénus.  . 
Mars. . . 
Jupiter . 
Saturne 
Uranus. 


3,34    (Tables  de  Le  Verrier). 

8,3o5  (Tables  de  Le  Verrier). 

5,55    (Tables  de  Le  Verrier). 

99,703  {Me/noirs  0/  the  astronomical  Society,  t.  III). 
8i,io5  {Astronomische  Nachrichten,  n°  189). 
37,40    {Annuaire  de  Schumacher,  1837). 


Valeurs  de -^r^' 

Nombre  constant.        Logarithmes. 

Mercure 0,379  1,57864 

Vénus 0,937  1,97174 

Mars 0,626  1,79657 

Jupiter 11,253  i,o5i27 

Saturne 9,i54  0,96161 

Uranus 4,221  0,62542 

Dans  la  construction  des  Éphémérides,  H,  D  et  i  se  calculent 
en  même  temps;  dès  lors,  voici  la  disposition  qu'il  convient  de 
donner  au  calcul  pour  le  réduire  à  sa  forme  la  plus  simple  : 
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Janvier  i,  1878.  Uraniis. 

Iog8",86 0,94743 

log^ 1,24714 

logn 9,70029 

lognombre  constant .. .     0,62542 
logD 0,32571 

JogY5 9,14961 

logcosQ 9,98957 

logï 9, 16004 

n  =  o,  5o,    D  =  2,12,    f  =  0,145. 


V.  —  Passage  du  centre  de  la  planète  au  méridien  de  Paris. 

Soient  XpQlAyQ  les  ascensions  droites  de  la  planète  et  du  Soleil 
à  midi  moyen  à  Paris,  [x  et  |ji.'  les  mouvements  diurnes  respectifs 
de  ces  corps.  On  sait  que  pour  le  Soleil  |ji.'=  3"* 56%  56.  Cela  posé, 
lorsque  le  Soleil  est  revenu  au  méridien  après  24'',  la  planète  y  a 
passé  au  bout  d'un  temps  exprimé  par  24"" —  ([Jl  —  ]j.')\  t  désignant 
l'heure  du  passage  cherché,  on  a  donc 

24"  —  (  [JL  —   [i.'  )  -A.)/,  —  rX^Q 

— ^î — -     -t    ' 

d'où 

24"(Jl,p—  Xq) 
24"+  [Jl'—  [JL 

sur  quoi  il  faut  observer  que  p.  est  négatif  lorsque  la  planète  est 
rétrograde  et  nul  lorsqu'elle  est  stationnaire.  Dans  ce  dernier 
cas,  t  =  Xp  —  <Jl>o  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  étoiles. 

Cherchons,  par  exemple,  l'heure  du  passage  de  Mars  au  méri- 
dien de  Paris  le  26  juin  1870.  On  lire  de  la  Connaissance  des 
Temps,  pour  ce  calcul,  les  données  suivantes  : 

h      m     1 
Xçf  à  midi  moyen 17. 4 {.52,53 

-l>0  moyen  à  midi  moyen  ou  temps  sidéral.  6. 16.47,41 

Variation  diurne  (x —  o.   i  .23,  \%  planète  rétrogr. 

Variation  diurne  (x' o.  3.56,56 

SooCHOM.  —  Astr,  prat.  9 
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On  en  conclut 

h      m      « 

•*»</  — '^'O 11.28.5,12 

2{"-+-:*'— :^ — •••    *î-  5.19,98 

Par  suite,  on  a 

log2Î" 4,936513; 

—  log2',"^{x'— ;x.     —4,9381193 
log/ 4,6141867 

/  =  4ii32,7  ^  ii''25'»32»,7    (>). 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  Soleil  passait 
au  méridien  avant  la  planète,  ce  qui  rend  la  valeur  de  l  positive, 
car  alors  eV-^,  >  »1>q  .  Lorsque  le  contraire  a  lieu,  c'est-à-dire  lorsque 
c'est  la  planète  qui  passe  au  méridien  avant  le  Soleil,  on  a  '^^p<^'S^Q^ 
et  la  valeur  de  t  est  négative.  Dans  le  premier  cas,  le  passage  de 
la  planète  au  méridien  s'effectue  avant  minuit;  dans  le  second,  il 
a  lieu  après  minuit  et  est  donné  par  le  complément  de  /  à  12''. 

VI.  —  Conjonction,  opposition,  quadrature,  élongation. 

Ces  divers  phénomènes  sont  indiqués  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  à  la  dernière  page  de  chaque  éphéméride,  et  sont  donnés 
en  temps  moyen  civil  de  Paris.  On  les  distingue  les  uns  des  autres 
au  moyen  de  la  différence  en  longitude  du  Soleil  et  de  la  planète. 
Celte  différence  est  de  0°  ou  de  180°  dans  les  oppositions  ou  con- 
jonctions, et  de  90°  ou  270°  dans  les  quadratures.  On  trouve  aux 
mêmes  pages  les  élongalions  de  Vénus  et  de  Mercure,  c'est-à-dire 
les  époques  où  ces  planètes  sont  à  leur  plus  grande  distance  du 
Soleil.  Une  simple  inspection  des  Tables  permet  d'assigner  l'époque 
où  ces  phénomènes  ont  lieu.  Voici  un  exemple  de  ce  calcul  pour 


(')  La  valeur  de  t  donnée  par  ce  calcul  n'est  qu'approchée,  car  elle  suppose  le 
mouvement  en  ascension  droite  de  la  planète  uniforme.  On  pourrait  en  obtenir 
une  plus  exacte  en  déterminant  l'ascension  droite  qui  répond  à  la  valeur  de  t  ainsi 
trouvée,  et  avec  cette  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme  nous 
l'avons  vu  pour  un  cas  analogue,  celui  du  lever  et  du  coucher  des  astres.  Cette 
première  approximation  est  cependant  bien  suffisante  lorsqu'on  s'en  lient  aux 
dixièmes  ronds  de  seconde,  comme  le  font  la  Co  ssance  des  Temps  et  le  A'rtM- 
tieal  Almanac. 
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Uranus  en  1878  : 


FéTrIer  i5.  Férrier  iC. 

o       / 


Longit.géocentriquc  de  la  planète,     i^y^aj'  147°.  25 

Longitude  O 326.43  827 .4^ 

^•^•^''■«"^^ 180. n  .79,41 

Opposition  8  :  février  i5. 


Mai 


Longit.  gcocentrique de  la  planète.     145.2/  ii5°.25' 

Longitude  0 5^.29  55.26 

Différence go. 55  89.59 

Quadrature  Q  :  mai  i5. 


Août  27.. 


Longit.  gcocentrique  de  la  planète.     i49°.48  149.52' 

Longitude© 149.12  i5o.io 

Différence o.36  359.42 

Conjonction  cf  '•  août  22. 


Novembre  ?6.  Novembre  27. 


Longit.  géocentrique  de  la  planète.     154.10'  i54.io' 

Longitude© 24{.   S  245.9 

Différence 270.2  269.    i 

Quadrature  Q  :  novembre  26. 


NOTES  ADDITIONNELLES  AU  CHAPITRE  IIL 


I. 

Du  PROBLÈME  DES  PERTIRB.VTIONS  PL.ANÉTAIRES.  —  EqUATIOXS  Qll  DÉFINISSENT 
LE  MOUVEMENT  DES  PLANÈTES  AUTOUR  DU  SoLEIL,  ABSTR.VCTION  FAITE  DE 
LEUR   FIGURE. 

La  recherche  du  mouvement  héliocenlrique  des  planètes  en  ayant 
égard  à  toutes  les  causes  de  perturl)alion  constitue  un  jn'ohlème  qui, 
par  sa  complication,  présenterait  des  difficultés  insurmontables,  s'il 
fallait  le  résoudre  dans  toute  sa  généralité.  L'anal\se  la  plus  profonde 
a  été  impuissante  jusqu'ici  à  en  donner  une  solution  directe,  et  ce  n'est 
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•|u'cii  se  fondant  sur  certaines  simplifications  que  les  géomètres  sont 
parvenus  à  le  résoudre  par  approximation.  La  constitution  de  notre 
système  planétaire  offre  pour  cela  des  avantages  dont  il  était  aisé  de 
protiler.   Kn  eflTet,  eu  égard  à  la  petitesse  des  dimensions  des  corps 
célestes  par  rapport  à  leurs  distances  mutuelles  et  à  la  presque  sphé- 
ricité de  leur  forme,  on  a  pu  d'abord  faire  abstraction  de  leur  figure  et 
les  considérer  comme  de  simples  points  matériels  placés  à  leurs  centres 
lie  gravité  respectifs.  Cette  circonstance,  qui  ramène  la  recherche  du 
mouvement  des  corps  célestes  à  celle  du  mouvement  de  leurs  centres  de 
ïravilé,  a  une  grande  importance  dans  la  question  qui  nous  occupe,  car 
elle  permet  d'écrire  presque  immédiatement  et  sous  leur  forme  la  plus 
>imple  les  équations  différentielles  du  mouvement.  Ce  que  nous  disons 
des  planètes  relativement  au  Soleil  a  également  lieu  pour  les  satel- 
lites à  l'égard  de  leur  planète  principale,  c'est-à-dire  que,  la  distance  de 
ces  astres  à  leur  j)lanèle  centrale  étant  très  petite  relativement  aux  dis- 
tances qui  séparent  la  planète  du  Soleil  et  des  autres  planètes,  l'on  peut, 
sans  erreur  sensible,  regarder  l'action  exercée  par  l'ensemble  d'une 
planète  et  de  ses  satellites  sur  les  autres  corps  du  système  solaire  comme 
étant  la  même  que  si  toute  la  masse  de  la  planète  et  de  ses  satellites 
était  réunie  à  leur  centre  commun  de  gravité.  Et  comme  l'action  exer- 
cée par  les  autres  corps  du  système  solaire  est  la  même  sur  la  planète 
et  sur  ses  satellites,  on  voit  encore  que  ces  derniers  corps  se  mouvront 
autour  de  la  planète  à  très  peu  près  de  la  même  manière  que  s'ils 
n'étaient  soumis  qu'à  l'action  seule  de  cet  astre. 

Une  autre  simplification  importante  et  que  la  disposition  parti- 
culière de  notre  système  introduit  dans  la  solution  du  problème  ré- 
sulte de  la  petitesse  des  masses  planétaires,  comparativement  à  celle 
du  Soleil.  On  sait,  en  effet,  que  la  masse  de  la  plus  grosse  planète 
est  au  moins  mille  fois  plus  petite  que  celle  du  Soleil,  et  qu'un  rap- 
port |)lus  |ietit  encore  existe  entre  les  masses  des  satellites  et  celles 
«le  leurs  planètes  principales.  Il  en  résulte  que  l'on  peut,  dans  une 
première  approximation,  faire  abstraction  des  actions  provenant  des 
«livcrses  masses  perturbatrices,  actions  qui  sont  proportionnellement 
fort  petites,  et  n'avoir  égard  dans  le  mouvement  du  corps  que  Ton 
considère  (pi'à  l'action  seule  du  Soleil,  action  qui  est  en  effet  de  beau- 
coup la  plus  considérable  et  la  plus  prépondérante  du  mouvement.  La 
forme  de  l'orbite  décrite  est  alors  celle  d'une  ellipse  que  l'on  peut  cor- 
riger par  des  approximations  successives,  en  appliquant  aux  éléments 
de  celle  courbe  les  termes  perturbateurs  qui  naissent  des  actions  réci- 
proques, développées  par  les  autres  planètes.  Cette  méthode,  qui  permet 
d'arriver  ainsi  par  essais  successifs  et  d'une  exactitude  toujours  crois- 
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santé  à  la  connaissance  du  mouvement  troublé,  s'applique  aisément 
aux  planètes  ;  mais  elle  devient  très  pénible  dans  le  cas  de  la  Lune,  à 
cause  de  la  grandeur  de  la  force  perturbatrice,  qui  augmente  considé- 
rablement le  nombre  des  iné.galilés  et  rend  beaucoup  moins  conver- 
gentes les  séries  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'ordre  des  approxi- 
mations. 

Nous  allons,  dans  cette  Note,  nous  proposer  d'étal)lir  les  équations 
différentielles  qui  déterminent  le  mouvement  troublé  des  corps  célestes 
autour  du  Soleil,  abstraction  faite  de  leur  figure,  c'est-à-dire  en  les 
considérant  comme  de  simples  points  matériels  placés  à  leurs  centres 
de  gravité  respectifs. 

Soient  donc,  dans  cette  h3"pothèse, 

m,  m' ,  m" ,  ...  les  masses  ou  points  matériels  des  différents  corps  qui 
composent  notre  système  ; 

X,  y,  z,  x' ,  y,  z',  ...  les  coordonnées  respectives  de  ces  corps,  rap- 
portées au  centre  M  du  Soleil  pris  pour  origine; 

/•,  r',  r",  ...  les  distances  Mm,  Mm',  Mm",  ...  de  ces  corps  à  celui  M  ; 

p,  p',  p",  . .  .  leurs  distances  mutuelles  ou  mm',  mm'' ,  .... 

On  aura 

/■2  =--  MM'=a'2-f- J2-^^2,  p  =  mm'  ={x' —xy-\-{y'-~yY-^{z'—zf, 

^^^  I  ,-'2  =  M^'^  =  a''2-t-j'2  4-5'2,  p'=  '^^^={o[''—xy+iy"-y)'^-^{z''—zy-, 

/•"2=  M^"  =a^2-i-7''2^-5"2.   , 

Posons,  dans  le  cas  de  trois  corps  M,  m,  m', 

[x  =  M  +  m. 
Dans  son  mouvement  relatif  autour  de  M,  le  corps  m  sera  soumis 
aux  trois  forces  -5^,  ^,  ^  respectivement  dirigées  suivant  les  lignes 

m  M,  mm',  m' M;  et,  comme  les  cosinus  des  angles  que  font  les  direc- 
tions de  chacune  de  ces  forces  avec  l'axe  des  x  ont  respectivement 

pour  expressions  - ,  î^^=^,  ~,  on  aura,  pour  les  composantes  de  ces 

forces  dirigées  suivant  le  même  axe. 


(«) 


7T'  p3  '  ^'3 


pour  les  composantes  des  mêmes  forces  dirigées  suivant  l'axe  desj;, 
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un  aurait  pareilleiiienl 

;xv  m'ir'—v)       m'y' 

(?)  -^'     ''p^~^'     "^' 

t't  |>our  celles  parallèles  à  l'ave  des  z, 

\xz  m'{z'—  z)        m'z' 
<7) 


r»  ?*  r 


La  somme  des  trois  composantes  (a),  (P),  (y)  pour  chaque  direc- 
tion est  évidemment  la  composante  totale,  suivant  cette  direction,  de 
la  force  qui  agit  sur  le  corps  m,  force  qui  est  égale  et  de  signe  con- 

traire  à  l'accélération  -r- -,  -^  ou  -j-^-  D'après  cela,  et  en  étendant 

ces  considérations  à  un  nombre  quelconque  de  corps  w",  w'",  .  . . ,  on 
aura  donc,  pour  les  équations  du  mouvement  relatif  de  m  autour  de  M, 

'  d^x       \i.x      •^     ,  1  x' — X       x' \ 

\  d^z       \i.z      v^      ,  I  ^'  —  -        --'   \ 

Le  signe  2  indique  que  chaque  masse  wi",  m'"  introduit  dans  les  équa- 
tions (\)  un  terme  seml)lal)le  à  celui  qui  résulte  de  l'action  de  m'  sur 
m,  terme  <jue  Ton  obtiendrait  en  changeant  dans  les  seconds  membres 
de  ces  équations  //«',  p,  x'  et  /'  en  m",  p',  x" ^  /";  ;«'",  p",  x'\  r'\  .... 

Maintenant,  on  déduit  des  équations  (a)  qui  précèdent 

d    \  _  x'  ^  X        d    I       y' — y        d    i  _  -' —  s 
dx  çt~      p»     '     dy  p~      p*     '     dz  ç)~~     p^* 

d   /  xx'\  _  x'         d  /  xx'  -\-yy'  \  __  y' 
dx\7^)~y^'     7(y\        7^ 


Si  donc  l'on 

pose 

B  )         H  r 

^S'-'^P-      ■^^' 

^^^)-i."'il 

>n  aura 

1  d^x      [XX      dR 
l  dt^        /J  ~  dx  ' 

,3) 

j  d^y       [xy       dî{ 
dt^    ■"   /-s  ~  dy  ' 
d^z       !X5      dR 
dti  "*     ri  ~  dz  ' 
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Ces  équations  déterminent  le  mouvement  du  corps  m  autour  de  M. 
Va  l'on  obtiendrait  des  équations  semblables  pour  chacun  des  autres 
corps  m',  m'\  ...  du  système,  en  accentuant  convenablement  les 
lettres  m,  x,  y,  z,  r.  On  serait  ainsi  conduit  à  autant  d'équations  dif- 
férentielles du  second  ordre  qu'il  y  a  de  coordonnées  jc,  y,  z,  ce',  y', 
z',  ...  à  déterminer  en  fonction  de  la  variable  t  prise  pour  le  temps. 


IL 

I)K  L\  FONCTION  PERTURBATRICE  ET  DE  SA  NATURE.  -  DISTINCTION  DES  TERMES 
PÉRIODIQUES  ET  SÉCULAIRES.  —  DIVERS  ORDRES  D'APPROXIMATIOX  PAR  RAPPORT 
AUX   MASSES. 

La  fonction  R  des  masses  et  des  distances  qui  figure  aux  seconds 
membres  des  équations  (:2l)  a  la  propriété,  par  ses  dérivées  partielles,  de 
représenter  les  actions  qu'exercent  les  planètes  m',  m",  ...  sur  celle  m; 
on  la  nomme /o«c^/o/i  perturbatrice.  Cette  fonction  dépend  encore 
des  rayons  vecteurs  et  des  longitudes  de  chaque  planète,  c'est-à-dire  que 
l'on  a,  dans  le  cas  d'une  planète  ni  troublée  par  l'action  d'une  autre 
planète  m' , 

R  =z  fonct.  m'{rr',  vv' )     ('). 


(')  Pour  le  faire  voir  el  en  même  temps  pour  donner  une  idée  de  la  manière 
dont  s'effectue  le  développement  de  R  dans  le  cas  des  perturbations  planétaires, 
reprenons  l'expression  de  cette  fonction  sous  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée 
dans  le  texte,  savoir 


en  désignant  par  s  l'angle  formé  au  centre  de  gravité  du  Soleil  par  les  deux  rayons 
vecteurs  /■  et  /•',  il  est  facile  de  voir  qu'on  aura 

p-  r  ;   /•'  -;-  /•'*  -      .!  /•/•'  COSS. 

Soient  v  et  v'  les  longitudes  des  planètes  m  cl  m'  comptées  dans  les  plans  de 
leurs  orbites  respectives  à  partir  d'un  axe  fixe,  y  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites, 
et  T,  t'  les  longitudes  du  nœud  commun  aux  orbites  de  m  et  de  m'.  Par  la  considé- 
ration du  triangle  spbérique  ayant  deux  côtés  v  -  t,  v' -  -'  et  l'angle  compris  y, 
on  aura,  pour  calculer  le  côté  s  opposé  à  l'angle  y» 

COSS  =  cos(t'  —  t)  cos(v'—  t')    -  sin(v  -  -)  sin  (v'--  -')  cosy, 

ou  bien,  en  remplaçant  les  produits  de  sinus  ou  de  cosinus  par  des  sommes  et 
mettant  i  —  3  sin'^^Y  à  la  place  de  cosy, 

cos5  =  cos(i''— V  — T  — t')  -1-  [cos(v'-4-v  — X  — t')  -  cos(f'--  V—  T  — t')]  sitt*] y, 
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Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  dérivées  de  celle  fonclion, 
prises  par  rjipjH)rl  aux  élémenls  de  l'orbile  elliplique  a,  e,  e,  to,  cp,  6, 
sonl  les  fadeurs  qui  mulliplienl  l'élémenl  cit  dans  les  formules  qui 
expriment  les  variations  diflerenlielles  de  ces  éléments.  Pour  obtenir 
les  variations  finies  de  a,  e,  e,  ,. . ,  il  faudrait  donc  pouvoir  substituer 
dans  H,  à  la  place  de  r,  /'  et  de  c,  ^^',  leurs  valeurs  respectives  en 
fonclion  des  mêmes  éléments  ou  leurs  valeurs  corrigées  de  toutes  les 
l>ertur  bat  ions.  Admettons  pour  un  moment  la  possibilité  de  cette 
substitution.  11  est  clair  que  ces  valeurs  de  r,  /',  v,  «',  quelles  qu'elles 
puissent  être,  seront  nécessairement  des  fonctions  de  la  masse  pertur- 
batrice m'  du  temps  t  et  des  éléments  elliptiques,  tels  qu'ils  ont  lieu 
à  l'origine  du  temps.  En  les  supposant  développées  par  rapport  à  cette 


i  cause  de  la  petitesse  du  facteur  sin^y»  on  peut  faire  t'—  t,  ce  qui  donne,  en  po 
sant,  pour  simplifier,  sin|y  =  r\*,  et  substituant  dans  p, 

f.*  =  r'H-  /•'*  —  2/v'  cos(  v' —  v)  —  ■>.rr'■r^^  [c.os{v'  +  v  —  2t)  —  cos(t'' —  v)]. 
Portant  celle  valeur  de  p  dans  l'expression  ci-dessus  de  R,  on  a  donc 


R  =  m' 


{^r*+  r'»—  2/t'  cos((''—  v)  —  2 /•/•' t,' [ ces ( i»' +  v  —  2^)  —  cos(t'' —  v)\ 

j;  {C0S(4''—  v)  +  T,' [  COS  (  t^' -1-  V  —  ix)  —  COS  (  t^' —  V*)]  j  [• 

Quant  à  l'angle  y,  qui  entre  implicitement  dans  tj,  il  est  aisé  d'en  dclermincr  la 
valeur  en  fonclion  des  inclinaisons  tp,  9'  des  deux  orbites  au  plan  des  xy  et  des 
longitudes  0,  6'  des  nœuds  de  ces  orbites.  Si  l'on  considère,  en  effet,  le  triangle 
sphériquc  dans  lequel  le  côte  6' — 6  et  les  deux  angles  adjacents  à  ce  côté,  9'  cl 
180°  —  ç,  sont  connus,  on  a,  pour  calculer  l'angle  y  opposé  ù  ce  côté, 

cosy  —  C0S9  cosç'+sinïi  sincp'cos(0' — 6). 

L'inclinaison  mutuelle  des  orbites  de  m  et  m'  étant  toujours  très  faible,  on  peyt 
développer  R  suivant  les  puissances  ascendantes  de  n  en  une  série  très  conver- 
gente, et  en  posant,  pour  abréger, 

y  —  t [ <^"s ( t»' -f-  i')  —  2t)  —  cos(ç''—  p)], 
on  obtient 

R  —  m'|[r'-{- /•''  — 2/v' cos(v'— t^)]  ' -^  co?,{v'  —  v)'r 

\                                                                -»       , 
-t-  m' jaVy /•/•'[ /•'-+-  /•"  —  2/7-'  cos(v'—  v)'\  * j 

3  -i 

-t-  to'-t/ -/*/•/•'[/•• -4-  /•''—  2 /•/•' cos ( v»' —  c)]  '-)-...; 

»ou8  celle  forme,  et  en  négligeant  les  termes  en  -r;,  on  voit  donc  que  R  ne  dépend 
que  de  r,  r',  v  et  v'. 
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masse,  on  aura  donc 

/•  =  e  -r-  e,/«'-t-  ejm'î -+- ejm'a  +. . . , 

(•  =  <1>  -f-  <I>,  ni'  -i-  4>2  /?l'2  -f-  *3  »i'3  -;- 

Les  premiers  termes  e  et  *  de  ces  séries  sont  les  valeurs  de  /•  et  de  <• 
relatives  à  la  supposition  de  m'  =  o  ou  au  mouvement  non  troublé  de  m; 
et,  comme  la  fonction  R  est  du  premier  ordre  par  rapport  à  ni',  on 
voit  que  si,  dans  une  première  approximation,  on  néglige  les  puis- 
sances des  masses  perturbatrices  supérieures  à  la  première,  il  suffira  de 
substituer  dans  cette  fonction,  à  la  place  de  /•  et  de  v,  leurs  valeurs  rela- 
tives au  mouvement  elliptique,  c'est-à-dire  0(rt,  C,  e,  s,  w)  2)our  /•  et 
*(C,  e,  s,  co)  pour  V.  Dans  ce  cas,  la  fonction  R  peut  toujours  se  ré- 
duire en  une  suite  infinie  de  termes  de  la  forme 

m' H  cos(  t' n'i  —  int  -4-  A  ), 

termes  dans  lesquels  nt  et  n't  représentent  les  moyens  mouvements  de 
la  planète  troublée  et  de  la  planète  troublante,  et  /,  i'  des  nombres  en- 
tiers qui  peuvent  prendre  toutes  les  valeurs  possibles,  positives  el 
négatives,  y  compris  zéro  ;  H,  A  sont  des  coefficients  fonctions  des  élé- 
ments des  orbites  de  m  et  ni' ,  mais  indépendants  du  temps  ^  (').  Si  l'on 
voulait  ensuite  former  une  seconde  approximation  ou  avoir  égard  à 
la  première  puissance  des  forces  perturbatrices,  il  faudrait  substituer 
dans  R,  à  la  place  de  /•  et  de  c,  les  valeurs  obtenues  dans  la  première 
approximation.  On  formerait  une  troisième  approximation  en  ayant 
égard  aux.  secondes  dimensions  des  masses,  c'est-à-dire  en  substituant 
dans  R,  à  la  place  des  varia])les  r  et  c,  leurs  valeurs  données  par  la 


(')  La  détermination  des  coefficients  A»,  lî',  ...  qui  entrent  dans  le  développe- 
ment de  la  fonction  perturbatrice  {voir  la  Mécanique  céleste,  liv.  II)  se  ramène, 
dans  le  cas  ordinaire,  à  celle  des  coefficients  de  la  fonction  (i-t-a*—  2a  cosO)"' 
développée  suivant  les  cosinus  des  multiples  de  l'angle  8.  Mais  on  peut  aussi  ex- 
primer ces  coefficients  à  l'aide  des  intégrales  définies  doubles.  En  effet,  soit 

R  =  H^.  cos[i(/'  -  l)  +jl  -  \j] 

un  terme  quelconque  d'ordre  j  de  ce  développement.  En  multipliant  les  deux 
nombres  de  cette  équation  par  cos[(y  —  i)' —  ^]  ^l,  puis  intégrant  entre  les  li- 
mites l  =  o  ci  l  =  T.,  on  aura 

J\\  cos[(y  -i)i-i]di^-  Wj  .^(^^7)'-.  *'"  ('■''  -V- 

Maintenant,  si  l'on  multiplie  les  deux  membres  de  cette  dernière  équation  par 
sin(r7'— A  )  dV,  puis  qu'on  l'intègre  entre  les  mêmes  limites  que  ci-dessus,  on 
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-eroiulo  a|>|)ro\iinalion,  el  ainsi  de  suite.  Géiiéraleinenl,  les  deux  pre- 
inièros  anproximalions  suffisent  dans  la  théorie  des  j)lanèles;  mais  il 
n'en  est  pas  de  intime  dans  la  théorie  de  la  Lune,  où  la  grandeur  des 
int';:alilés  el  le  peu  de  convergence  des  séries  obligent  à  pousser  beau- 
coup plus  loin  le  développement  de  H  par  rapport  aux  j)uissances  des 
forces  perturbatrices.  Laj)lace,  dans  la  Mécanique  céleste,  s'est  arrêté 
aux  tonnes  du  (piatrième  ordre  inclusivement,  mais  il  a  conservé  ceux 
du  cinquième,  qui  se  sont  présentés  d'eux-mêmes.  Plana,  dans  sa  Théo- 
rie fie  la  Lune,  est  allé  jusqu'aux  termes  du  cinquième  ordre  et  même 
jusqu'à  ceux  du  huitième,  lorsque  la  chose  lui  a  paru  nécessaire. 
Ilansen,  dans  ses  Fundamenta  nova  investigationis  orhitœ  verœ 
•juam  l.una  ])erlustrat,  n'a  pas  dépassé  le  quatrième  ordre;  enfin 
l)elauna>,  dans  sa  Théorie  du  mouvement  de  la  Lune,  a  poussé  les 
approximations  jusqu'aux  termes  du  septième  ordre  inclusivement  et 
uièuj»' juscpi'à  ceux  du  huitième  et  du  neuvième,  pour  certaines  inéga- 
lités dépendantes  de  la  longitude. 

Quel  que  soit  le  degré  d'approximation  auquel  on  s'arrête  dans  le 


litiemlra,  pdiir  l'expression  analyli(iuc  du  coefficient  II-, 

l>ans  le  cas  particulier  de  j  -    o,  on  a 

11.-  — — —^   f  <>\n{il'--   \,)dr  f  R  ca9.{i-    i)l  dl. 


<  >n  peut  encore  poser 

H       1  .M,,-  cos {il      i'V)       S N,,'  sin  ( «7  -    iV), 

<c  qui  donne,  après  avoir  niulliplié  successivement  les  deux  membres  de  cette 
t'-qualion  par  coi,{il  ^  i'I')  dl  dl'  et  sin(i7-  j'/')  dl  dl',  puis  l'avoir  intégrée 
«ntrc  les  limites  o  cl  .>.t:, 

^hr-  —^   f      f     Hcos(i/       i'I'jdldl', 

N,/  --  — i    /        /       H  sin  (i7  —  i'I')  dl  dl'. 

(^*uanl  au  terme  du  dr-veloppemenl  de  \\  qui  répond  au  cas  où  l'on  a  à  la  fois 
i      o,  r      o,  terme  que  nous  représenterons  par  H„,  il  est  évidemment  égal  à 


K.  ^-rzi  f      f    W  dl  dV. 
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développement  de  la  fonction  W,  on  a  toujours  à  considérer  deux  es- 
pèces diflférentes  de  termes,  les  uns  tels  que 

où  le  temps  t  n'entre  qu'introduit  par  les  valeurs  des  lonfjitudes 
moyennes  l^=int-\-t,  l'z=n't-\-t'  sous  les  signes  sinus  ou  cosinus, 
et  les  autres  tels  que 

où  le  temps  t  y  est  contenu  explicitement.  Les  premiers  reprennent  les 
mêmes  valeurs  après  de  courts  intervalles  de  temps  et  donnent  nais- 
sance aux  inégalités  périodiques;  les  seconds  croissent  lentement  avec  l 
et  produisent  les  inégalités  séculaires.  Ces  deux  sortes  d'inégalités  sont 
bien  périodiques  l'une  et  l'autre,  mais  les  périodes  des  premières  sont 
incomparablement  plus  courtes  que  celles  des  secondes.  Au  reste,  il 
existe  une  distinction  bien  marquée  entre  ces  deux  genres  d'inégalités  : 
les  inégalités  de  la  première  espèce  dépendent  de  la  position  relative  des 
planètes  dans  leurs  orbites,  et  se  rétablissent  toutes  les  fois  que  ces 
positions  redeviennent  les  mêmes;  celles  de  la  seconde  espèce,  au  con- 
traire, sont  indépendantes  de  ces  positions  et  croissent  avec  une  extrême 
lenteur  (*).  Ces  dernières  affectent  particulièrement  les  éléments  du 


(')  Il  est  aisé  de  démontrer  que  la  partie  m' -  de  l'expression  de  H  est  la  seule 

P 
qui  puisse  donner  naissance  aux  termes  de  la  seconde  espèce,  lorsqu'on  borne  les 

approximations  à  la  première  puissance  des  forces  perturbatrices.  En  effet,  si,  ne 

considérant  que  les  actions  mutuelles  de  deux  planètes  m  cl  m',  on  pose 

Rrrr  , 


/•'■' 


Cl  qu'à  la  place  des  coordonnées  a:',y',  z'  de  la  planète  troublée  on  sui>sti;uc  les 
valeurs  de  ces  variables,  déduites  des  équations  du  mOuvcment  elliptique  [ou  des 
équations  (A)  accentuées  et  dans  lesquelles  on  a  fait  R  —  o],  on  aura 


R  r:  rn'l- 


■r  d-.r'''  y  d'y'-     :■  fl* :' 
TIF- 


cl  sous  celte  forme  on  voit  immédiatemenl  que  la  seconde  partie  de  H  ne  peut 
contenir  aucun  terme  non  périodique  ou  séculaire.  Kn  effet,  les  coordonnées  a:,  ^'j 
z  ne  contenant  que  des  termes  périodiques  dépendant  de  nt  et  de  ses  niulliples,  et 
x',  y,  z'  ne  renfermant  que  des  termes  semblables  dépendant  de  n' t,  il  est  impos- 
sible que  les  moyens  mouvements  nt  cl  n'  t  disparaissent  dans  les  produits,  tels 

que  x-j^,  y—TT'  -  -TV'  et,  par  suite,  que  leur  somme  renferme  des  termes 

autres  que  ceux  périodiques.  Les  termes  de  la  seconde  espèce  ne  pourront  donc 
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mouvement  eitiplique  ;  mais  elles  laissent  invariables  les  grands  axes, 
el  par  suite  aussi  les  moyens  mouvements  qui  s'en  déduisent  par  la 
Iroisit^nie  loi  de  Kepler.  Laplace,  qui  le  premier  a  reconnu  cette  im- 
{M>rtante  propriété  de  l'invariabilité  des  grands  axes,  l'a  démontrée  en 
portant  l'approximation  jusqu'aux  troisièmes  puissances  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons.  Depuis,  les  géomètres  l'ont  étendue  au  carré 
et  aux  produits  des  forces  perturbatrices,  ainsi  qu'à  toutes  les  puis- 
sances des  excentricités  el  des  inclinaisons. 

Les  autres  éléments  de  l'orbite  elliptique  varient,  mais  si  lentement 
qu'on  peut,  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  regarder  leurs  variations 
comme  proportionnelles  au  temps.  Les  plus  considérables  sont  celles 
qu'éprouvent  les  longitudes  des  nœuds  et  des  périhélies,  variations  qui 
sont  telles,  en  effet,  que  les  points  déterminés  par  ces  deux  éléments 
peuvent  tourner  indéfiniment  dans  le  même  sens  et  croître  de  o°  à  Sôo"; 
cependant  ce  n'est  qu'au  bout  de  plusieurs  milliers  d'années  que  cette 
révolution  entière  peut  s'accomplir.  Quant  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons,  elles  augmentent  et  diminuent  successivement,  c'est- 
à-dire  que  les  orbites  s'approchent  et  s'éloignent  par  degrés  insensibles 
de  la  forme  circulaire,  tout  en  demeurant  comprises  dans  d'étroites 
limites  que  leur  assignent  les  théorèmes  suivants  : 

S/«  ^ae-  —  const.     Zin  \J a  tang-o  =  consl. 

Ces  théorèmes,  joints  à  la  propriété  qu'ont  les  grands  axes  de  de- 
meurer invariables,  assurent  la  stabilité  du  système  du  monde. 
Dans  toute  inégalité  de  la  forme 

il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  éléments  qui  sont  :  le  coefficient,  Var- 
gitment  et  la  période.  Les  deux  premières  quantités  déterminent  la 
grandeur  de  l'inégalité,  la  troisième  fixe  sa  durée.  Le  coefficient  |J  est 
la  quantité  à  Ia([uelle  se  réduit  l'inégalité  lorsque  le  sinus  ou  le  cosinus 
qui  entre  dans  son  expression  devient  égal  à  l'unité;  c'est  par  consé- 
(|uent  le  ma.viinum  des  valeurs  par  lesquelles  peut  passer  cette  inéga- 
lité lorsque  l'angle  i'nt  —  int  ou  son  argument  varie  de  C  à  36o"».  La 
grandeur  de  l'inégalité  dépend  ainsi  de  son  coefficient  et  doit  changer 


prr»Tenir  que  de  la  première  partie  m'  -  de  l'expression  de  R,  partie  qui  est  la  mùiiie 
|»<mr  la  pluiicte  atliréc  cl  pour  la  planète  attirante. 


ÉPHÉMÉRIDES  DES   PLANÈTES.  l4l 

de  signe  comme  le  sinus  ou  le  cosinus  ;  elle  est  nulle  toutes  les  fois  que 
ce  sinus  ou  ce  cosinus  est  égal  à  o.  L'intervalle  de  temps  qui  sépare 
deux  retours  consécutifs  de  l'inégalité  à  la  même  valeur  se  nomme 

sa  période;  cet  élément  a  donc  pour  expression ^^ 

i'n'  —  in 

Considérons  particulièrement  les  inégalités  qui  dépendent  de  la  po- 
sition relative  des  orbites  et  auxquelles  donnent  naissance,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  les  termes  de  la  forme  {a).  La  variation  diffé- 
rentielle d'un  élément  quelconque  a  de  l'orbite  elliptique  sera  repré- 
sentée par  l'expression 

cl%  =  m''^'in  s'\n[i'n'f  —  int  -^  %)clt 

(P'  étant  un  coefficient  de  même  nature  que  |)),  et  l'on  aura  pour  la  va- 
riation finie  de  cet  élément 


(^omme  l'intégration  fait  passer  en  diviseur  la  quantité  i'n' —  in,  on 
voit  que  les  termes  de  la  forme  (a),  quoique  généralement  fort  petits, 
presque  insensibles  lorsqu'on  s'élève  aux  carrés  et  aux  puissances  su- 
|)èrieures  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  pourront  cependant, 
après  leur  substitution  dans  les  expressions  différentielles  des  éléments 
elliptiques  et  leur  intégration,  acquérir  des  valeurs  considérables  et 
prendre  des  périodes  dont  l'amplitude  dépendra,  en  général,  du  rapport 
(le  commensurabilité  qui  existe  entre  les  moyens  mouvements  n't  et  nt. 
Si  ces  moyens  mouvements  s'éloignent  beaucoup  d'être  commensu- 
rables  entre  eux,  ou  si  la  différence  i'n' —  in  est  très  grande,  l'argu- 
ment prendra  des  accroissements  rapides,  la  période  de-l'inégalité  sera 
de  peu  de  durée  et  sa  grandeur  dépendra  uniquement  de  l'ordre  auquel 
elle  appartient  relativement  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons.  Si 
au  contraire  i'n' —  in  est  une  très  petite  quantité,  ce  qui  arrivera  toutes 
les  fois  qu'un  rapport  de  commensurabilité  existera  entre  les  moyens 
mouvements  n't  et  nt,  l'argument  du  terme  dont  il  s'agit  sera  très 
petit,  son  accroissement  fort  lent  et  l'inégalité  correspondante  aura 
une  durée  très  longue.  On  a  donné  à  ces  inégalités  le  nom  iV inégalités 
à  longues  périodes;  et  l'on  peut  voir  (Note  III),  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  les  plus  considérables  seront  d'abord  celles  du  moyen 
mouvement  C,  à  raison  du  très  petit  diviseur  (/'«' — m)*  que  la  double 
intégration  introduit  dans  la  variation  finie  de  cet  élément,  et  ensuite 
celles  qui  proviennent  de  l'excentricité  et  de  la  longitude  du  périhélie, 
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i  cause  tles  termes  —T~iit  et  —y- Ut  que  leurs  expressions  renferment, 

termes  qui,  avant  l'excenlricilé  e  en  diviseur,  abaissent  respective- 
ment d'une  unité  et  de  deux  unités  l'ordre  de  chaque  terme  de  R.  C'est 
aux  inégalités  de  celte  espèce  qu'on  doit  attribuer  les  grandes  irrégu- 
larités observées  dans  les  niouvemenls  des  planètes  Jupiter  et  Saturne, 
irrégularités  dont  on  avait  vainement  cherché  la  cause  avant  Laplace. 
On  reconnaît  en  effet,  en  comparant  les  moyens  mouvements  n' t  et 
Ht  tle  ces  deux  planètes,  que  l'excès  de  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  Jupiter  sur  deux  fois  le  moyen  mouvement  de  Saturne  est  à  très 
peu  près  le  ^  de  n,  circonstance  qui  rend  très  petite  la  quantité 
5«' —  "xn  et  qui  peut  par  suite  rendre  considérables  les  inégalités  dé- 
pendantes de  cet  angle,  bien  que  ces  inégalités  soient  au  moins  du 
troisième  ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons.  C'est 
ce  (juo  Laplace  a  reconnu  le  premier.  Ce  grand  géomètre  a  prouvé  eu 
effet  que  le  moyen  mouvement  de  Saturne  était  soumis  à  une  grande 
inégalité  Ac  8896"  centésimales,  dépendante  de  l'angle  5/i' — in  et 
dont  la  période  est  de  neuf  cent  vingt-neuf  ans;  qu'une  inégalité  cor- 
respondante et  de  même  durée  existait  dans  la  théorie  de  Jupiter,  et 
qu'enfin  les  coefficients  de  ces  inégalités  étaient  de  signes  contraires, 
en  sorte  que  le  moyen  mouvement  de  Jupiter  s'accélère  lorsque  celui 
de  Saturne  se  ralentit,  et  réciproquement.  En  1790  ces  moyens  mouve- 
ments étaient  égaux,  mais  depuis  celte  époque  c'est  le  mouvement  de 
Jupiter  qui  se  ralentit  et  celui  de  Saturne  qui  s'accélère. 


111. 

DU   NOUVEMKNT   VARIÉ   ET   ELIJPTIQIE    DES    PLANÈTE?. 

La  détermination  du  mouvement  des  planètes  autour  du  Soleil  dé- 
|)end,  d'après  ce  (|ue  nous  venons  de  dire,  de  l'intégration  des  équa- 
tions dinérenlielles  (3)  et  des  équations  semblables  relatives  aux 
corps  m',  m",  ....  Mais  dans  l'étal  actuel  de  l'analyse,  cette  intégra- 
tion en  termes  finis  est  impossible  et  l'on  est  obligé  d'avoir  recours  à 
des  np|>roximations.  La  constitution  de  notre  système  planétaire,  nous 
l'avons  dit,  offre  pour  cela  cet  avantage  précieux  que,  les  niasses  pla- 
nétaires étant  très  petites  par  rapport  à  celle  du  Soleil,  la  fonction  H 
«lépeiidanlde  l'ordre  des  masses  se  trouve  être  une  très  petite  quantité 
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par  rapport  à  celle  ^  et  peut  dans  une  première  approximation  être 

négligée.  Les  formules  qui  en  résultent  sont  alors  celles  du  mouve- 
ment elliptique,  et  l'on  peut,  en  parlant  de  ces  formules,  parvenir  à 
celles  qui  expriment  le  mouvement  troublé,  soit  en  cherchant  à  déter- 
miner les  corrections  que  doivent  subir  ces  premières  valeurs  des 
coordonnées  pour  représenter  le  mouvement  varié,  méthode  qui  est 
celle  employée  généralement  par  Laplace  dans  la  Mécanique  céleste. 
soit  en  regardant  l'orbite  de  la  planète  troublée  comme  une  ellipse 
dont  les  éléments  varient  à  chaque  instant  par  l'effet  des  forces  per- 
turbatrices, et  cherchant  à  déterminer  ces  variations  par  l'emploi  de 
la  méthode  de  la  variation  des  constantes  arbitraires  que  l'on  doit  à 
Lagrange.  Lorsqu'on  suit  cette  marche,  qui  est  à  la  fois  la  plus  simple 
et  la  plus  naturelle,  on  est  aisément  conduit,  par  l'intégration,  aux  va- 
leurs finies  des  variations  da^  de,  dz,  . .  .  des  éléments  elliptiques  ('). 
et  ajoutant  ces  valeurs  finies  à  ces  mêmes  éléments  ou  constantes  ar- 


(')  Voici  les  expressions  générales  de  ces  variations  différenlielles,  telles  qu'elli-: 
ont  été  employées  par  Poisson  dans  ses  premiers  Mémoires  : 


da  = 7-  dt,    dui  —  ^--r j-  dt, 

an   dz  a*  ne     de 


^i-e'-V         , -Jd\K    ,    rfRYl    . 

a^ne    L  \  ^'        c/i»  /  | 

2     d\\    ,        v^i  — e*/         / ,\dR    ,, 

dt  = —  dtA-^—-'{i-\/i-e*)-7- dt, 

an  da  a- ne  de 

I                d\\  ^.       ,  I  d\\ 

d9  =  ==  -r-  dt,    rf» ,  -yT  dt. 

On  leur  donne  la  forme  indiquée  par  Laplace  dans  le  Supplément  au  Iroisiémc 
Volume  de  la  Mécanique  céleste,  en  remplaçant  —  et  ^^  par  les  expressions 
équivalentes  —  et  —,  et  faisant  -x  =  i.  Il  faut  remarquer  en  outre"  que  Laplace 

prend  —  R  au  lieu  de  K,  ce  qui  change  le  signe  des  équations  ci-dessus. 

On  joint  encore  à  ces  équations  celle  relative  à  la  variation  du  moyen  mouve- 
ment, savoir  : 

En  posant 

/j    -sinssinô,    ^^sinacosO, 

on  change  les  deux  dernières  équations  en  celles-ci  : 

cos!?        d\\    ,,       .  cos?         ''I^  ,/, 
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iu'traires,  on  en  conclut  celles  qui  conviennent  au  mouvement  trou- 
blé ou  a  -i-  ort,  V  -+-  0^, En  général  les  quadratures  d'où  dépendent 

les  variations  ca,  oe,  ...  ne  peuvent  pas  s'effectuer  exactement;  mais 
on  peut  toujours  les  obtenir  par  des  approximations  successives.  Pour 
cela  on  commence  par  n'avoir  égard  qu'à  la  première  puissance  des 
masses  perturbatrices  et  l'on  est  ainsi  conduit  à  une  première  valeur 
approchée  de  ces  éléments  devenus  variables.  A  l'aide  des  valeurs  ré- 
>ultant  de  cette  seconde  approximation,  on  en  obtient  une  troisième 
dans  laquelle  il  est  tenu  compte  des  carrés  et  des  produits  des  forces 
perturbatrices,  et  continuant  de  la  sorte  on  parvient  à  des  valeurs  de 
ort,  oe,  OE,  . . .  aussi  approchées  qu'on  le  désire,  et  l'on  arrive  par  suite 
à  connaître,  pour  chaque  instant  donné,  le  lieu  de  l'astre  dans  son  or- 
bite avec  toute  la  précision  que  les  observations  comportent. 

Les  altérations  que  subissent  les  éléments  de  l'orbite  elliptique  par 
l'effet  des  forces  perturbatrices  étant  toujours  très  faibles,  on  peut, 
sans  crainte  d'erreur,  considérer  chaque  effet  isolément  et  prendre 
pour  l'effet  total  résultant  des  diverses  actions  réunies  la  somme  des 
effets  que  produirait  chaque  force  considérée  séparément.  De  celte 
manière,  et  quel  que  soit  le  nombre  des  corps  qui  composent  le  sys- 
tème, le  problème  des  perturbations  est  toujours  ramené  à  la  considéra- 
lion  de  trois  masses  m,  m' ,  M  qui  sont  un  corps  central  prédominant  M, 
un  corps  troublé  m  et  un  corps  troublant  m'.  Les  équations  qui  déter- 
minent les  lois  du  mouvement  troublé  sont  alors  les  suivantes  : 


(«) 


d^x       [xx  _  dK 
dt^        r^        dx 

dft  r3  dy' 
d^z  [xz  _  dR 
dt^  "^73"  ~~dz 


R  ayant  pour  valeur 

„           ,r                                 1                                        xx' -^  vy' -^  zz'  "1 
R  =  m'  = 7.    . 

\_^iX--X)^-^{y-yy-^(Z-Z)^         (^'2+y2  +  ^'2)2j 

Lorsqu'on  néglige  l'action  perturbatrice  de  m',  la  fonction  R  s'éva- 
nouit et  les  é(|uations  (i)  se  trouvent  réduites  aux  seuls  termes  qui  dé- 
finissent le  momement  elliptique  ou  non  troublé  de  m  autour  de  M. 
Nous  allons  étudier  en  particulier  les  lois  qui  se  déduisent  de  ce  mou- 
vement, lois  purement  hypothétiques,  mais  que  les  géomètres  et  les 
astronomes  ont  dû  considérer  pour  établir  le  principe  des  approxima- 
tions successives. 
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Multiplions  la  deuxième  des  équations  (i)  par  x  et  la  première 
par  y;  la  première  par  z  et  la  troisième  para;;  la  troisième  par/  et  la 
deuxième  par  x;  ;  puis  retranchons  dans  chaque  combinaison  la  pre- 
mière équation  de  la  seconde.  En  désignant  par  x' ,  j',  z'  les  dérivées 
des  coordonnées  prises  par  rapport  au  temps,  on  aura 

expressions  qui,  étant  multipliées  respectivement  par  z,y,  x,  donnent 

<4)  tKz-ht)iy-hd{.''x  =  o. 

Dans  le  mouvement  elliptique  où  R:=  o,  les  quantités  DC,  3C',  0C"  sont 
des  constantes  et  l'équation  (4)  représente  un  plan  de  position  inva- 
riable qui  passe  par  l'origine  des  coordonnées  ou  par  le  centre  du 
Soleil.  Dans  le  cas  du  mouvement  troublé,  ces  quantités  varient  avec  t 
et  l'équation  (4)  ne  peut  être  regardée  comme  représentant  un  plan 
que  pendant  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit.  La  planète  se 
meut  alors  en  passant  successivement  d'un  arc  d'ellipse  à  un  autre  à 
chaque  instant  dt,  et  décrit  ainsi  une  courbe  à  laquelle  toutes  les  ellipses 
variables  deviennent  des  courbes  osculatrices. 

Soit  ofp  l'angle  décrit  par  le  rayon  vecteur  /■  dans  l'instant  dt;  l'aire 
décrite  par  ce  rayon  sur  le  plan  de  l'orbite  aura  pour  expression 

l  r^  dv, 

et,  en  appelant  ce,  cpi,  cfj  les  angles  compris  entre  le  plan  des  deux 
rayons  vecteurs  ou  de  la  courbe  et  les  plans  coordonnés  xy,  xz,  yz, 
on  aura 

(5)  r^di>cos(ù  =  DZdt,     r^dv  cos'^i  =  di'dt,     r^di>  cosoi  =  OC  dt; 

car  les  premiers  membres  des  équations  (3)  ne  sont  autre  chose  que 
les  projections  du  double  de  l'aire  décrite  par  la  planète  pendant  l'in- 
stant dt  sur  les  plans  des  xy,  des  xz  et  des  zy. 
De  là  résulte 

(6)  .  r^ di^^  =  K^ dt^     ou     r^dv^^Kdl, 

en  faisant,  pour  abréger,  K*  ^  D{^  -i  DC"  -i-  DC-". 

SoucHON. —  Astr.piat.  >o 
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o  désignant  loujours  l'angle  que  le  plan  de  la  courbe  fait  avec  le  plan 
fi\e  dc4  xv  ou  de  l'écliplique,  appelons  6  l'angle  que  forme  la  com- 
mune intersection  de  ces  plans  avec  l'axe  des  x  ou  la  longitude  du 
nœud;  on  aura,  par  les  principes  de  la  Trigonométrie  spliérique, 


coso,  -    sinocosO,     cosçj-    sinçsinO; 


on  aura  par  suite 


DC  -■■■      K  CCS  », 

OC'  -    —  K  sinç  CCS  8, 

DC'—       K  sincs  sinO. 


Ces  valeurs,  substituées  dans  l'équation  (4),  donnent 
z  coso  —y  sin<f  cos6-f-  jr  sincp  sinO  ^-  o, 


d'où 
(8) 


z  —y  tang<p  cosO  —  x  tangç  sinO. 


C'est  Véqitation  du  plan  de  l'orbite  fixe  ou  variable. 

Quant  aux  valeurs  de  (f  et  de  6  qui  fixent  la  position  de  ce  plan,  elles 
seront  déterminées  par  les  équations  (7)  lorsque  les  constantes  arbi- 
traires DC,  DC',  DC'  seront  connues.  On  a  en  effet,  en  fonction  de  ces 
arbitraires. 


(9) 


Dt 


taneO  —  — 


DT 
DC' 


I/équation  (6)  fournie  par  le  principe  des  aires  représente  une  inté- 
grale première  des  équations  (i)  privées  de  leurs  seconds  membres.  On 
en  obtient  une  seconde  par  l'emploi  du  principe  des  forces  vives.  On 
liouve  en  eflet,  par  l'application  de  ce  principe, 


(10) 


dt^ 


9  'X 

^4- H, 
r 


Il  désignant  une  constante  arbitraire. 
En  éliminant^/  entre  cette  équation  et  celle  (G),  on  obtient 


d'où 


dv  = 


Kdr 


équation  différentielle  de  la  trajectoire. 
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Pour  en  trouver  l'intégrale  considérons  le  trinôme 
H  /•*  ^-  2  [JL  r  —  K*  =  o, 

par  lequel  se  trouvent  déterminées  les  valeurs  maxima  et  minima  de  r, 
valeurs  que  nous  désignerons  respectivement  par  a(i  +  e)  et  a(i  —  e). 

La  somme  de  ces  deux,  racines  étant  égale  à îT"  ^*^  ^^^^  produit 

,   K* 

a  -|ï-5  on  aura 

— -^  =  2a,     _  =  a2(i  — eS), 
d'où 
(,2)  "  =  -«'      K  =  /a[x(i-e^). 

D'après  cela,  l'expression  ci-dessus  de  dç  deviendra 

dr  \/a  jx(i  —  e^) 


dv^ 


.^_^[r_a(i-e)][r-a(i  +  e)] 


a  dr 


V- 


—  \r  —  a(i  —  e)][r  —  a(n- e)| 


1  — e2 


-d'- 


4/_JL+  ? î 

V         r2      o/-(i  — e2)      a«(i  — e») 


-rfl 


V    a«L(i  — e^)^       I  — e^J       [r       a(i  — e*)J 


_^i  a(i  — «2) 


r  e 


v/.-[->Z!!^I 


I 


expression  dont  l'intégrale  est 
(lî)  t>  =  w  4-  ai 


r    "(-^)-i 

rc  I  CCS  = I  > 
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M  étant  une  conslanle  arbitraire.  On  en  déduit 


Aîn!>i 

(II) 


-(i  —  <•*)  —  !  =  e  cos(i'  —  w). 
r 


a(i  — e») 


I  -^  e  cos(i'  —  u>) 


Otte  équation  est  celle  d'une  section  conique  rapportée  à  son  foyer. 
Dans  le  cas  des  planètes,  a  est  toujours  positif  et  e  <  i  ;  cette  équation 
représente  alors  une  ellipse  dont  le  Soleil  occupe  un  des  foyers  ;  l'ellipse 
se  change  en  une  parabole  lorsque  a  est  infini  et  e  =  i,  et  en  une  liy- 
|>erbole  lorsque  a  est  négatif  et  e>-i,  La  discussion  de  cette  équa- 
tion (i.j)  montre  encore  que  i'  et  u)  sont  les  angles  formés  par  le  rayon 
vecteur  /•  et  la  ligne  des  al)sides  ou  le  grand  axe  avec  un  axe  fixe  situé 
dans  le  plan  de  Torbile,  c'est-à-dire  la  longitude  vraie  de  la  planète 
et  la  longitude  du  périhélie.  Quant  à  la  différence  c  —  w  de  ces  angles, 
(pii  fixe  la  dislance  de  l'astre  au  périhélie,  c'est  ce  qu'on  nomme  Vano- 
malie  vraie  de  la  planète  ('). 

Si,  au  lieu  d'éliminer  dt  entre  les  équations   (6)  et  (lo),  on  éli- 
mine di',  on  aura 

équation  d'où  l'on  lire 

r  dr 


H, 


dl 


V 


Il  u_  ±^  _  iL 


c'est-à-dire,  en  remplaçant  H  et  K  par  leurs  valeurs  (12), 


«"=t4 


r  dr 


yjiar  —  r* —  a*(i  —  e*) 


/a  r  dr 

V    V-  \faï^—{a  —  r)* 


On  rend  cette  équation  inlégrablc  en  introduisant  une  variable  auxi- 
liaire u  liée  à  r  par  la  relation 


(•5) 


r  =  a(i  —  ecosu),     d'où     dr  =  ae  sin  u  du; 


(')  Si,  comme  les  anciens  astronomes  avaient  coutume  de  le  faire,  on  voulait 
compter  l'anomalie  vraie  à  partir  de  Vaplielie,  il  faudrait  écrire,  dans  la  for- 
mule (1',),  180  — w  —  w  au  lieu  de  v  —  u>,  et,  par  suite,  prendre  au  dénominateur 
I  —  eco»(w  — w)  au  lieu  de  14-  ecos(i'  —  w). 
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car  il  vient  alors 

(i6)  dt  —  K/  — (i — ecosu)du, 

expression  dont  l'intégrale  est 

(17)  nt  ->.-  c  =  u  —  e  sin  u, 

en  posant 

c  est  la  constante  introduite  par  l'intégration,  u  l'angle  que  l'on  appelle 
anomalie  excentrique  et  nt  le  moyen  moiu'ement  ou  Vanomalie 
moyenne  de  la  planète  m.  Lorsqu'on  prend  pour  origine  du  temps 
l'instant  du  passage  de  la  planète  par  le  périhélie,  t  et  u  sont  nuls 
en  même  temps,  c  disparaît  donc  et  l'on  a 

(19)  nt  :=  u  —  esinu. 

Lorsque,  au  contraire,  on  convient  de  compter  lé  temps  à  partir  dun 
instant  quelconque  après  le  passage  au  périhélie,  l'angle  nt  se  trouve 
augmenté  de  la  constante  s  —  co,  s  désignant  la  longitude  moyenne  de 
la  planète  à  l'origine  du  temps  ou  la  longitude  de  l'époque,  et  dans  ce 
cas  l'on  a 

nt  -\-  z  —  w  =  u  —  e  sin  u 
ou 

(20)  nt  =  ix)  —  î  M-  M  —  e  sin  u. 

La  même  relation  (20)  convient  encore  à  l'équation  différentielle  (16) 
lorsqu'on  a  égard  à  l'action  de  la  planète  m' ,  pourvu  qu'en  regardant 
co,  £,  e  comme  variables,  et  posant 

fndtrrz  ^  =  0)  —  z  ~\-  u  —  6  sïn  u, 

il  en  résulte 

dC   ,        dt   .        dll   , 

-^  de -i- -j^  dz -h  ~  doi  —  o. 

de  dz  au) 

Maintenant,  si  l'on  élimine  r  entre  les  équations  (i4)   et  (i5),  on 
obtient 

e  -f-  cos(f  —  to) 

cos  u  — ) 

I  -\-  e  cos(ç'  —  w) 

d'où 

I — cos((^  —  to)_i-4-e  I  —  cosK 

i-f- cos(^' -1- (o)       I  —  e  i-Hcosa 
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c*esl-i-dire 

(ai)  iangi(i>  — 0))  =  4/ i^  tangua. 

Celle  formule  faîl  connaître  direclement  l'angle  v  —  w  en  fonction  de  u, 
el  par  suite  de  /.  Lorsqu'on  compte  les  angles  v  à  partir  du  périhélie. 
on  a  u)  =  o,  el  par  suite 

(m)  tan{ïJi'.^-4/i^tang|«. 

I^es  coordonnées r et  i'  déterminées  par  les  formules  (i5)et(22)  font 
connaître  la  position  d^une  planète  dans  son  orbite  à  un  instant  quel- 
conque t,  lorsque  pour  cet  instant  u  est  connu.  Il  s'agit  donc  tout 
d'abord  d'obtenir  u.  Mais  l'équation  (19)  qui  l'exprime  étant  transcen- 
dante, il  est  impossible  en  général  d'avoir  son  expression  sous  forme 
finie,  et  c'est  à  un  développement  en  série  que  l'on  est  obligé  d'avoir 
recours.  Voici  le  moyen  que  l'on  emploie  ordinairement  pour  y  par- 
venir. 

On  a 

u  =  nt  -h-e  sin  u, 

«l  comparant  cette  équation  avec  celle 

z  —  X  -h  e  /(t), 
dont  le  développement  dû  à  Lagrange  est 

(a)    X  —  X  -h  e/(x)  -\ —. i ; , -, f(x)»  -;-  . .  , 

''^    '       1.2       dx  i.2.3...rt  ctr«-i-'^    ^  ' 

on  en  déduit,  en  faisant  z  ^  u,  a:  =:  nt,  f{x)  =:  sino;  (et  laissant  x 
pour  plus  de  simplicité), 

e*    </sin*a?  e'      d^sin^x 

u~  X  -\-  e^xnx  -. ■ i — , — __■.... 

1.2      ax  1 . 2 .  i      dx^ 

Mais  on  a 

.  ,  d&xn^x 

aSm'T  ~  — C08  2X-r-  I,  — i =Sm2vP, 

ax 

...                 .    -          „   .            rf*sin'«F       3*sin3a^  —  Ssina? 
2*»in»r      —  sm3x-+- Ssmj*,     ; = , 

OJC*  2* 


On  a  donc,  par  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  l'équation  précé- 
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dente  et  après  avoir  remplacé  x  par  nt, 

(23)         u  =  nt  -\-  e  sin nt  -\ ?\ni nt  h — -(3sin3n^  —  sinnO  -!-•  •  •• 

2  2^ 

L'angle  u  étant  déterminé  en  fonction  de  t  par  cette  formule,  on  aura 
les  valeurs  correspondantes  de  r  et  v  à  l'aide  des  relations  (i5)  et  (22) 
qui  précèdent.  Mais  il  est  préférable,  surtout  lorsque  les  excentricités 
sont  petites,  d'exprimer  r  et  ç»  de  la  même  manière  que  u,  c'est-à-dire 
par  des  séries  procédant  suivant  les  puissances  de  e  et  qui  soient  des 
fonctions  explicites  du  temps.  Voyons  donc  comment  on  peut  exprimer 
/•  et  V  sans  passer  par  le  calcul  de  u. 

On  a 

r 

-  =  I  —  e  cosw. 

Posons 

F(a?)  —  I  —  6  0083*,     F'(^)  =  e  sina:,    f{x)-^?,\nx,     x  —  nt] 
alors,  par  la  formule  connue 

(b)     ¥{z) .--  F(x)  -  e  F'(x) /(x)  -:  . . .-;-  j^^^^^  ^  [F'(^)/(^)"], 

on  en  déduira 


/' 

—  i —  e  cosj:* 

4-  e-  sin^a?  -i 

e^  ds'.n^x 

a 

■i.        dx 

cos2:r-;-i 

dsin^T 
dx 

3cos3  j:  -4-  3cosa^ 

2 

2^ 

mais 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente  et  remplaçant  x  par 
sa  valeur  nt,  on  aura  donc 

<ii)     -  =  j  —  e  cos nt (ces 2/1^  —  i)  —  —  (3cos3rt^  —  3cosn<)  — . . . . 

a  2  2' 

Il  nous  reste  à  exprimer  ç  en  fonction  de  t.  Or,  si  l'on  écrit  l'équa- 
tion (22)  de  cette  manière 


înj^_      /i  H-e    sin  |  u 
osip"y    I  —  e  cosiw 


SI 

cos 


et  que,  dans  cette  dernière,  on  remplace  les  sinus  et  cosinus  par  leurs 
valeurs  en  exponentielles  imaginaires,  on  aura,  C  désignant  la  base  du 
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tjslème  de  logarithmes  népériens, 

e*"^  — I       .   /i-f-e  C«*^  — I 


Posons 


14- /i  —  e* 
il  en  résultera 

I  — xt»»^-» 

et,  en  prenant  les  logarithmes  des  deux  membres,  on  aura 
lofï(i  -^--  XC-«*^)  —  lo{î(i  -lC"^~i) 

ç  =  U  ~ ^=rz j 

V  — • 

expression  d'où  l'on  tire,  en  développant  les  logarithmes  et  remplaçant 
les  exponentielles  imaginaires  par  leurs  valeurs  en  sinus  et  cosinus, 

f  =  tt  --  2  (  A  sm  M  H sin  2  w  -J-  -—  sm  3  a  -■- . . .    . 

V  2  3  / 

Maintenant  on  a 

«  =  n/  -H  e  sînw, 
H  —  nt  €  6^ 

sinu  = =  sin nt  -f-  -sinani  -i — -(3sin3nf  —  sinnO  -    . . .; 

on  a  ensuite 

sin  au  =  sinan^-h  c(sin3/îf  —  sinnt)  -f-  e^  (sin  ^nt  —  sinan^) 
"^rn  (4sinn<  — 27sin3n^-{-  aSsinSn^)-   . . ., 

sinSu  =  sin3n/4--(3sin4nf--  3 sin 2 n^) 

2^  ^ 

-f-  — (i5sin5nf  —  i8sin3n<-f-  Ssinra^)-"-. . ,, 


D'un  autre  côté,  la  formule  de  Lagrange  [formule  (6)]  donne,  en 
posant   i-hy'i  — e*  =  a,    d'où   a  =  2 et  x;  =  a,    ce —  2,   e  =  e*, 

"0  =  5  =  ?- 
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c'est-à-dire,  en  remarquant  que  !  =  -=:-, 

•2'      '     2'+^  '       a ,  2'+*  2.3. 2'+K 


D'après  cela,  et  en  bornant  l'approximation  aux  termes  qui  sont  du 
troisième  ordre  par  rapport  à  e,  on  aura  donc 

(25)  V  —  nt  -^  ie  'iivLnt  ^  \e^  ûwint  -\ r-r-(i3sin3«f  —  3sinnO  -<-•••• 

ç  —  nt  ou  la  suite  des  termes  -+- 2  e  s'in  nt -^  le^  sin  2  nt -}-.. .  est  ce 
que  les  astronomes  sont  convenus  d'appeler  Véquation  du  centre;  c'est, 
comme  on  voit,  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  la  longitude  moyenne 
pour  avoir  la  longitude  vraie  c.  Si,  au  lieu  de  compter  l'angle  v  du  pé- 
rihélie, on  fixe  son  origine  à  un  point  quelconque  de  l'orbite  et  si ,  de 
plus,  on  prend  pour  origine  du  temps  un  instant  quelconque  après  le 
passage  delà  planète  au  périhélie,  il  faudra,  d'après  les  remarques  que 
nous  avons  faites  à  la  page  iz+Q,  remplacer  dans  les  expressions  (24) 
et  (aS)  i'  par  c  —  w  et  nt  par  nt  +  z  —  w,  et  ces  expressions  devien- 
dront alors 

I  r  e^ 

\  —  --  I  —  e  cos nt  -h  z  —  to ïcosiint  M-  £  —  lo)  —  il  — 

(26)  j  «  2  ■-  ^ 

(   t^  :^-  nZ  -(-  £  +  2e  sin( rt<  -f-  £  —  (jù) -h  ie^  s'm'i{ nt  -\-  z  —  w  j  -  .  . .. 

Connaissant  i^,  r,  tp  et  6,  on  obtiendra  la  longitude  héliocentrique  Cj, 
la  latitude  héliocentrique  5  et  la  projection  r^  du  rayon  vecteur  r  sur 
l'écliptique,  au  moyen  des  relations  suivantes,  démontrées  au  §  I  du 
Chapitre  III  : 

tang(pi  —  6)  —  ces»  tang(f --  6), 

tang*  -■=  tango  sin(^'i  —  6), 
ri  --  r  cos  s. 

Lorsque  l'inclinaison  c»  est  peu  considérable,  ce  qui  est  le  cas  de  la 
plupart  des  planètes,  on  peut,  au  lieu  de  calculer  directement  c,,  cher- 
cher l'expression  de  la  correction  p  qui,  appliquée  à  v,  donne  Çi.  Cette 
correction,  que  l'on  nomme  réduction  à  l'écliptique,  a  pour  expres- 
sion, comme  nous  l'avons  vu  à  l'endroit  du  Chapitre  précité, 

en  sorte  que 

f  1  =  f  -+-  p  ; 
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inversement,  on  aurait 

p,  étant  la  valeur  ci-dessus  de  p,  dans  laquelle  i\  est  mis  au  lieu  de  (*. 

1^8  angles  <p  et  6,  qui  fixent  la  position  de  l'orbite  de  m  dans  l'es- 
pace, sont  rapportés  à  l'écliplique;  mais  il  est  aisé  d'en  déduire  les 
valeurs  y  et  t  des  mêmes  éléments  rapportés  au  plan  de  l'orbite  de  m', 
comme  cela  est  nécessaire  dans  le  calcul  des  perturbations. 

Kn  effet,  soient  {Jiff-  io) 

Fi  g.  3o. 


TE  réclipti(|ue, 
Nm  l'orbite  de  m, 
N'm'  l'orbite  de  m', 

N,N'  les  nœuds  ascendants  de  ces  orbites, 
6  et  e'  les  longitudes  T  N  et  T  N'  des  nœuds  N  et  N', 
o  et  ^'  les  inclinaisons  respectives  des  orbites  de  m  et  m'  sur  Téclip- 
lique. 

N|  sera  le  nœud  ascendant  de  l'orbite  de  m  par  rapport  à  celle  de  m', 
et  Ton  aura 

t  r^  YN  -4-  NN„ 

■r'- YN'^N'Nj, 
Y  ^  m  Ni  m'. 

Posons  dans  le  triangle  N'NN, 

NN,  =  a:^T  — e,     N'N:=  6^8  —  6',     N'N,  =  c  =  t'— 6'. 
el 

A    -  o,     B  .  -  Y.     ^'  =  i"8o"  —  «5  ; 

alors,  par  les  formules  connues 

sina       sin6         .  . 

—• — r  =  — — 77  >     sin  B  CCS  a  =  sm  G  ces  A     -  sîn  A  ces  G  cos  b, 
sin  A       sinH  ' 

on  en  déduira 

sinY  sin(T  —  6)  =  8Înç'sin(6  —  6'), 
8inYC08(':  —  6)  =  sin©  cos<p'—  sin»' ces»  cos(0  —  6'). 
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Maintenant,  si  l'on  développe  dans  les  premiers  membres  de  ces  équa- 
tions sin(T —  6),  cos(t  —  6),  puisqu'on  tire  les  valeurs  de  sinysinT 
et  de  siny  cost,  et  qu'enfin  on  pose 

p  --  tang'^  sinô, 
q  ==  tangcf  cose, 
p  —  tangcp  sino  , 
q'  --  tang©'cos6', 

on  obtiendra,  après  quelques  réductions  faciles, 

/         s^'iY          •                       ,           •   o®  tango'    .      .        ... 
l  ' :  SUIT  =3  n  — «'  :^  2sm2-^ ^-i--sin(6       6), 

ï        siny                                ,           .   „  «2  tane:ç&     .      ,,       ...    .    . 
f    ' — ,  ces-:  -^  q    -  q  —  asin^  -l  2_t_  sin(0  —  6  )  sm9. 

\    COS<pCOS«p  2       CCS  (9 

Dans  le  cas  où  «  et  »'  sont  de  très  petits  arcs,  on  peut  écrire 

(29)  |sinYsin.^^-y, 

(   siny  cost  ^-  q     ~  q' . 

Ces  équations  déterminent  l'inclinaison  mutuelle  y  des  orbites  et  la 
longitude  x  du  nœud  ascendant  de  m  sur  jii' .  On  obtiendrait  celles  qui 
font  connaître  la  longitude  t'  du  nœud  descendant  de  m'  sur  m  en 
changeant  simplement  dans  les  précédentes  t, />,  q,  t»,  6  en  t',/>',  q' ■, 
»',  6',  ou  inversement,  et  remarquant  que  siny  prend  dans  ce  cas  un 
signe  contraire. 
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CHAPITRE  IV. 

ÉPHÉMÉRIDES   DE  LA  LUNE. 


I.  —  Des  principales  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune. 

Si  la  Lune  nV-tail  soumi.se  qu'à  l'action  attractive  de  la  Terre,  les 
lois  «nrcllc  suivrait  seraient  cxacletncnt  (•elles  du  nïouvcmcnt  ellip- 
tique :  l'orhile  drcrile  serait  une  ellipse  invariable  de  forme  et  de; 
position  dont  la  Terre  occuperait  un  des  foyers,  et  les  aires  tracées 
par  le  ravon  vecteur  lunaire  seraient  rigoureusement  j)r()|)orti()n- 
iielles  aux  temps  enq)lov('s  à  les  décrin?.  Mais  la  Lune  est  attirée  à 
la  fois  par  le  Soleil,  la  Terre  et  les  planètes,  et  de  cette  diversité 
d'action  résultent  les  inégalités  que  nous  observons  dans  son  mou- 
vement. Connue  l'at^tion  solaire  est  la  seule  qui  ait  une  influence 
manpiée  sur  les  nu)uvemenls  de  la  Lune,  les  inégalités  qui  la 
troublent  ne  peuvent  résulter  que  de  la  difl'érence  des  actions 
exercées  |>ar  le  Soleil  sur  la  Lune  et  la  T(;rre  ('),  et  leur  grandeur 
doit  dépendit;  unicpiement  du  rapport  de  la  force  [)erturbatrice  à 
la  force  |)rincipale  ou  de  la  force  (pii  émane  du  Soleil  à  celle  qui 
pro\ient  «le  la  Terre.  Ces  inégalités  sont  du  môme  genre  que  celles 
qui  affectent  les  mouvements  planétaires;  seulement,  comme  la 
fon!C  perturbatrice,  dans  le  cas  de  la  I^une,  est  beaucoup  pluscon- 
»idénible  que  dans  le  cas  des  planètes  et  le  mouvement  de  cet 
astre  autour  de  la  Teri-e  plus  rapide,  ces  inégalités  ont,  en  gé- 
néral, des  coefiicients  plus  considérables  et  des  périodes  beaucouj) 
|)lus  courtes.  Nous  allons  examiner  dans  ce  paragraphe  les  prin- 


(')  Celle  roiiHidrrution,  qui  rutii*'-iie  litulcs  los  fones  pcriurhulrices  à  une  seule 
n  (|ui  r«'iluil  le  iioiiihrc  de»  «-orp»  du  syslùnic  ù  Irois,  a  fait  donner  au  problùnie 
qui  ronftiitic  à  déicrniincr  le  mouvcmcDt  troublé  de  la  Lune  autour  de  la  Terre  le 
nom  de  problème  des  trois  corps. 
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cipales  de  ces  inégalités,  qui  sont  la  variation,  Vévection  et  V équa- 
tion annuelle.  Nous  commencerons  par  celles  qui  affectent  la  forme 
et  la  grandeur  de  l'orbite    lunaire;  ensuite,  nous  considérerons 
celles  que  cette  orbite  éprouve  par  l'effet  de  son  inclinaison. 
Soient  S  {fig.  2 1)  la  position  du  Soleil,  LEDB  l'orbite  de  la  Lune 

Fig.  21. 


aôtuellemcnt  en  L.  Sous  l'influence  de  l'action  solaire,  la  Lune 
se  trouve  attirée  vers  le  Soleil  par  une  force  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  droite  LR.  Pour  apprécier  les  effets  d(* 
cette  force,  décomposons-la  en  deux  autres,  l'une  LP  égale  et 
parallèle  à  celle  TS  que  le  Soleil  exerce  sur  la  Terre,  et  l'autre  LQ 
qui  s'obtient  en  achevant  le  parallélogramme  PLQR.  La  force  LP 
étant  commune  en  grandeur  et  en  direction  à  la  Lune  et  à  la  Terre 
ne  change  rien  au  mouvement  relatif  de  ces  corps;  c'est  elle  qui 
engendre  le  mouvement  elliptique.  Quant  à  la  seconde  force  LQ, 
qui  produit  dans  le  mouvement  de  la  Lune  les  inégalités  que  nous 
observons,  on  peut  la  décomposer  en  deux  autres  forces,  l'une  LN 
tangente  à  l'orbite  de  la  Lune  et  l'autre  ML  dirigée  suivant  le 
ravon  de  la  Terre.  Considérons  d'abord  la  première  de  ces  forces, 
celle  LN  dont  l'effet  est  visiblement  d'altérer  la  vitesse  de  transla- 
tion de  la  Lune  autour  de  notre  globe.  En  suivant  la  Lune  dans 
les  diverses  positions  qu'elle  peut  occuper  sur  son  orbite,  on  re- 
connaît aisément  qu'en  partant  de  la  syzygie  C,  par  exemple,  sa 
vitesse  diminue  jusqu'à  la  quadrature  E;  que  de  ce  point  à  la 
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svzvgie  D  elle  va  en  augmentant,  pour  diminuer  de  l'opposition  D 
à  la  quadrature  B,  et  croître  ensuite  de  B  en  C.  C'est  à  cette  série 
d'inégalitt^,  dont  la  connaissance  est  due  à  Tycho-Brahé,  que  l'on 
a  donné  le  nom  de  variation.  En  désignant  par  C  '»  longitude 
de  la  Lune  et  par  Q  celle  du  Soleil,  on   a  pour  l'expression  de 

celle  inégalité 

o»,36'sin(0— O- 

La  seconde  force  LM  que  nous  considérerons  maintenant  agit 
pour  changer  la  j)esanteur  de  la  Lune  vers  la  Terre,  et  va  nous 
donner  l'explication  d'une  autre  inégalité,  dont  la  découverte  est 
due  à  Kepler,  et  que  l'on  nomme  équation  annuelle. 

Comme,  dans  le  cours  d'une  année,  la  Terre  accompagnée  de  la 
Lune  se  rapproche  et  s'éloigne  successivement  du  Soleil,  on  con- 
çoit que,  lorsque  la  Terre  atteint  le  périhélie,  l'attraction  du  So- 
leil étant  alors  la  plus  grande,  la  pesanteur  de  la  Lune  vers  la 
Terre  se  trouve  diminuée  et  son  orbite  dilatée.  Le  contraire  a  lieu 
lorsque  notre  globe  est  à  l'aphélie,  car  alors,  l'attraction  solaire 
étant  la  moins  forte,  la  pesanteur  est  augmentée  et  l'orbite  con- 
tractée. C'est  à  ces  dilatations  et  contractions  successives  de  l'or- 
bite lunaire  que  l'on  a  donné  le  nom  d'équation  annuelle.  Cette 
inégalité  dépend,  comme  on  voit,  du  lieu  de  la  Terre  dans  l'éclip- 
lique  et  a  pour  période  l'année  solaire  anomalis tique.  On  peut  la 
représenter  par  l'expression 

o'i  l'iG'sin^, 

X,  étant  l'anomalie  moyenne  du  Soleil. 

Outre  l'inégalité  dont  nous  venons  de  parler,  la  force  LM  en 
produit  une  autre  désignée  sous  le  nom  A^évection,  et  dont  la  décou- 
verte est  due  à  Ptolémée.  En  examinant  ce  que  devient  la  force  LM 
dans  les  diverses  positions  que  la  Lune  occupe  sur  son  orbite,  on 
reconnaît  que  la  pesanteur  augmente  dans  les  quadratures  et  di- 
minue, au  contraire,  aux  syzygies,  la  diminution  étant  d'ailleurs 
double  de  l'augmentation  (').  Or,  sans  l'action  du  Soleil,  la  Lune 


(')  Ceci  exige  une  démonstration  que  nous  allons  donner  dans  cette  note.  Nous 
nous  appuierons  pour  le  faire  sur  les  considérations  que  Clairaut  a  développées 
dan»  sa  Théorie  de  la  Lune. 

Soient  S  la  position  du  Soleil,  T  celle  de  la  Terre  et  L  la  Lune.  Appelons  M  la 
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atteindrait  son  périgée  au  moment  où  la  vitesse  acquise  commen- 
cerait à  l'emporter  sur  l'attraction  de  la  Terre.  Le  Soleil,  en  dimi- 
nuant la  pesanteur  et  en  favorisant  la  vitesse  de  la  Lune,  change 
l'instant  où  cet  astre  passe  au  périgée,  point  qui  se  trouve  alors 


masse  du  Soleil  et  posons 

LT  =  /•,    ST  --^  p,     SL  =  p',     STL  =  T,     LST  =^  S. 

Les  actions  exercées  par  le  Soleil  sur  la  Lune  et  la  Terre  auront  respectivement 

MM  ,.  .    ,       ,  .,  .  ,^ 

pour  expressions  -75 j  —,  et  ces  actions  seront  dirigées,  la  première  suivant  LS  el 

P      P 
la  seconde  suivant  TS. 

Décomposons  la  première  de  ces  forces  en  deux  autres,  l'une  dirigée  suivant  LT 
et  l'autre  suivant  une  parallèle  LP  à  TS.  D'après  la  règle  du  parallélogramme  des 

forces,  tes  deux  composantes  seront  représentées  respectivement  par  -7-   —  >  -7;  ^, 

P     P     P     P 
et  comme  la  force  qui  doit  être  appliquée  à  la  Lune,  lorsqu'on  suppose  la  Terre 

M 
immobile,  est j,   on  aura  pour  les  expressions  des  forces  perturbatrices  qui 

agissent  sur  la  Lune  suivant  les  directions  LT  et  LP 


i'  ^'{^.-f}- 


Supposons  maintenant  que  le  plan  de  l'orbite  lunaire  se  confonde  avec  l'éclip- 
tique  ou  que  les  trois  corps  soient  dans  un  même  plan,  et  abaissons  du  centre  L 
de  la  Lune  la  perpendiculaire  LL'  sur  ST,  on  aura 

SL'=SLcosS     ou     SL' =:  SL, 

car  l'angle  S  n'atteint  jamais  9';  on  aura  par  suite 

SL  1-^  p'  =  p  —  r  cosT, 
I         I        3/'cosT 


p"       p'  p'        "" 

On  peut  négliger  le  carré  du  rapport  -  qui  est  très  petit,  -^  environ;  ainsi  la  force 

.       .  ^^  -j   •.  .   M/-  „  ^„  ^  3M/COST 

suivant  LT  se  réduit  a  — -  et  celle  suivant  LP  à ; • 

p'  P 

Mais  cette  dernière  force  peut  elle-même  se  décomposer  en  deux  autres  forces, 
l'une  dirigée  suivant  le  prolongement  LM  de  LT  et  l'autre  suivant  une  perpendi- 
culaire à  ce  rayon.  Ne  considérons  que  la  première  de  ces  forces,  celle  qui  agit 
suivant  LM;  elle  a  pour  expression 

SMrcosT 

cosT, 

P 

Mr 
et  comme  elle  attire  la  Lune  en  sens  inverse  de  la  force  —7-  >   elle  doit  en  être 

P* 
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iMiussé  vers  le  Soleil.  Le  contraire  a  lieu  aux  époques  où  le  Soleil 
tliininue  la  pesanteur  de  la  Lune;  le  périgée  se  meut  alors  en  sens 
(tppusé;  cl,  comme  la  diminution  est  double  de  l'augmentation, 
Turc  dont  l'apogée  a  tourné  vers  le  Soleil  ^surpasse  celui  dont  il  a 
ivirogradé  :  ainsi  l'axe  des  absides  de  l'orbe  lunaire  se  meut  dans 
l'ordre  des  signes.  L'arc  parcouru  dans  l'espace  d'un  an  est  de 
40" 4"'»  t'I  1^  circonléi'ence  entière  se  trouve  décrite  par  le  périgée 
(Ml  neuf  ans  environ. 

Mais  en  même  temps  que  ce  phénomène  se  produit,  l'excentri- 
cité de  l'orbite  lunaire  varie;  car  l'action  de  la  Terre  étant  d'autant 
plus  faible  que  la  Lune  est  près  de  son  apogée,  et  d'autant  plus 
grande  que  cet  astre  est  plus  rapproché  de  son  périgée,  il  doit 
nécessairement  en  résulter,  dans  le  premier  cas,  une  augmentation 
de  la  distance  TG  à  laquelle  correspond  une  dilatation  de  l'ellipse 
lunaire,  dans  le  second  cas,  une  diminution  de  la  même  distance 
ù  laquelle  correspond  une  contraction  de  cette  courbe  ;  et  dans  les 
deux  cas  une  variation  de  l'excentricité.  Cette  variation  se  mani- 
feste à  nous  par  une  altération  de  la  vitesse  de  l'astre,  qui  subit 
alternativement  des  avances  et  des  retards,  et  constitue  ce  qu'on 
nomme  Véi'ection.  Sa  période  est  de  31^,8119  et,  en  appelant  Z, 


reU-anchée.  R  désignant  la  force  totale  que  le  Soleil  produit  sur  la  Lune  dans  la 
dircclioD  LT,  un  a  donc 

«  "^  Y' ^' "  ^ '"'''' '^^ 
ou 

M/- 

R  -^—  — ,  (i  +  ScosaT). 
2  p'  ' 


Dans  les  syzygies  on  a 

T  --  0    ou    T  =  180"; 

par  conséquent, 

Dans  les  quadratures  on  a 

R-      ^'î'-. 

P' 

T  =  9')°    ou    T  =  270»  ; 

donc,  dans  ce  cas, 

R_.-. 

Ainsi  l'attraction  que  la  Terre  exerce  sur  la  Lune  est  augmentée  dans  les  quadra- 
tures et  diminuée  dans  les  syzygies,  la  diminution  étant  d'ailleurs  double  de  l'aug- 
mentation. 
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l'anomalie  moyenne  de  la  Lune,  on  a,  pour  son  expression, 
i''2o'sin2[(0  —  C)~  Ci- 
En  comparant  les  observations  anciennes  aux  observations  mo- 
dernes, Halley  reconnut  le  premier  que  le  mouvement  de  la  Lune; 
s'accélérait.  La  cause  de  celte  accélération,  qui  a  échappé  long- 
temps aux  recherches  des  plus  grands  géomètres,  est  due,  comme 
Laplace  l'a  montré,  à  l'action  du  Soleil  sur  la  Lune  combinée 
avec  la  variation  séculaire  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  ; 
elle  porte  le  nom  à^ équation  séculaire.  Cette  inégalité  est  pério- 
dique, mais  la  durée  de  sa  période  embrasse  plusieurs  milliers 
d'années. 

L'extrême  lenteur  avec  laquelle  elle  croît  l'aurait  rendue  pour 
longtemps  insensible  aux  observateurs,  si  sa  valeur,  en  s'élevant 
jusqu'à  8"  ou  9°  avant  de  changer  de  signe,  ne  produisait  pas  des 
différences  considérables  entre  les  mouvements  séculaires  de  la 
Lune  observée  à  diverses  époques.  On  peut  la  représenter  algé- 
briquement, en  ajoutant  aux  longitudes  moyennes  de  la  Lune  le 
nombre  10"  multiplié  par  le  carré  du  nombre  des  siècles  écoulés 
depuis  l'époque  1800. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  la  Lune  se  mouvait 
dans  le  plan  de  l'écliptique;  mais  on  sait  qu'en  réalité  le  plan 
de  l'orbite  lunaire  est  incliné  d'environ  o^g'  sur  ce  dernier  :  il 
en  résulte  que  la  force  LQ  est  oblique  au  plan  de  l'écliptique  et 
que  l'on  doit  considérer,  outre  la  force  tangentielle  LN  et  la 
force  LM,  une  troisième  force  perpendiculaire  à  celle-ci,  laquelle 
agit  pour  ramener  la  Lune  dans  l'écliptique.  Pour  apprécier  les 
effets  de  celte  force,  supposons  que  EN  soit  l'écliptique  {^fig.  22), 

Fig.  22. 


LN  l'orbite  lunaire  et  N  le  nœud  de  la  Lune.  Abstraction  faite 
du  Soleil,  la  Lime  décrirait,  en  vertu  de  son  mouvement  propre, 
uu  certain  arc  L6;  mais  l'action  solaire,  en  agissant  suivant  La, 

SoDCBON.  —  Astr.  prat.  1 1 
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|>our  ramener  la  Lune  vers  l'éclipllque,  change  cette  direction, 
qui  devient  LU,  c'est-à-dire  celle  suivie  par  la  diagonale  du  paral- 
KWograinine  construit  sur  les  deux  forces  La  et  Lft.  L'orbite  lu- 
naire est  alors  LN'  et  le  nœud  se  trouve  transporté  de  N  en  IS', 
c'est-à-dire  dans  le  sens  contraire  du  mouvement  de  la  Lune  en 
longitude;  en  môme  temps  l'inclinaison  LINE  s'est  accrue  de  tout 
l'arc  LL'rt.  Or,  tant  que  la  Lune  demeure  au-dessus  de  l'écliptique, 
cette  inclinaison  augmente,  mais  elle  se  rétablit  peu  à  peu,  en 
passant  par  les  mêmes  degrés,  dès  que  cet  astre  est  au-dessous  de 
ce  plan  ;  seuls  les  nœuds  continuent  à  rétrograder. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  Lune  subit  deux  altérations, 
l'une  dans  l'inclinaison  de  son  orbite,  par  suite  de  laquelle  le 
plan  de  celte  orbite  paraît  osciller  autour  d'un  état  moyen  inva- 
riable avec  la  durée  des  siècles,  et  l'autre  dans  la  direction  de  la 
ligne  des  nœuds  qui,  par  son  mouvement  rétrograde,  décrit  un 
arc  d'environ  19" 20'  par  an  ou  une  circonférence  entière  en  dix- 
huit  ans,  sept  mois  et  demi. 

Ces  deux  mouvements  en  produisent,  par  leur  combinaison,  un 
troisième  dans  l'axe  de  rotation  de  la  Lune,  qui  décrit  une  petite 
surface  conique  autour  de  la  perpendiculaire  à  l'orbite  de  cet  astre 
menée  par  son  centre,  effet  analogue  à  celui  qui  a  lieu,  comme 
nous  l'avons  vu,  pour  la  Terre,  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
«le  natation  lunaire. 

Les  inégalités  que  nous  venons  d'indiquer  sous  le  nom  de  va- 
riation^ d'évection  et  adéquation  annuelle  sont  les  plus  sensibles 
qui  affectent  la  longitude  de  la  Lune,  mais  ce  ne  sont  pas  les  seules 
qui  allèrent  cet  élément.  L'analyse  en  a  fait  découvrir  un  grand 
nombre  d'autres,  beaucoup  plus  petites,  il  est  vrai,  mais  aux- 
quelles on  ne  saurait  se  dispenser  d'avoir  égard  dans  la  construc- 
tion des  Tables  lunaires.  En  les  réunissant,  avec  leur  signe,  aux 
trois  précédentes  et  à  la  longitude  moyenne,  on  obtient  la  longi- 
tude vraie,  telle  que  la  donnent  les  Ephémérides. 

n.  —  Longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  la  Lune. 

Nous  avons  vu  que  les  nœuds  de  la  Lune  n'étaient  pas  fixes  ; 
qu'ils  rétrogradaient  sur  l'écliptique  de  19°, 3286  par  an,  de  ma- 
nière à  faire  le  tour  entier  de  l'écliptique  en  dix-huit  ans  sept 
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mois  et  demi  environ.  C'est  la  longitude  de  ces  nœuds,  dont  la 
connaissance  est  nécessaire  pour  la  solution  de  certains  problèmes 
concernant  la  nutation  des  étoiles  et  des  planètes  que  la  Con- 
naissance des  Temps  fait  connaître  à  la  page  /\o  (  '  ).  Comme  le 
calcul  de  cette  longitude  dépend  de  certains  éléments  dont  la  dé- 
termination fait  plus  particulièrement  l'objet  du  Chapitre  V, 
nous  renverrons  au  paragraphe  III  de  ce  Chapitre,  où  cette  question 
se  trouve  complètement  traitée. 

III.  —  Passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris. 

L'heure  du  passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  peut  se 
déterminer  par  un  calcul  semblable  à  celui  que  nous  avons  fait  à 
la  page  129 pour  les  planètes;  c'est-à-dire  qu'en /lésignant  par  Xq 
et  a^([  les  ascensions  droites  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et  par  ]x'  et 
]x  les  mouvements  diurnes  respectifs  de  ces  corps,  on  a  pour 
l'heure  t  du  passage 

~      24"  -h  \x  —  ;x 

Comme  la  marche  de  la  Lune  en  ascension  droite  n'est  pas 
uniforme  dans  l'intervalle  que  l'on  considère,  la  valeur  de  t  ainsi 
déterminée  n'est  qu'approchée.  Cette  approximation  est  bien  suf- 
fisante pour  la  prédiction  des  passages  de  la  Lune  en  temps  mojen 
astronomique,  tels  que  les  donne  la  Connaissance  des  Temps, 
qui  s'en  tient  aux  minutes  rondes;  si  l'on  voulait,  cependant,  une 
plus  grande  précision,  il  faudrait  calculer  l'ascension  droite  qui 
convient  à  l'heure  t  ainsi  déterminée,  en  tenant  compte  des  diffé- 
rences secondes,  et  avec  cette  ascension  droite  recommencer  le 
calcul.  Soit  alors  t'  le  temps  du  passage  obtenu  par  cette  seconde 
approximation.  Si  la  différence  t — t'  était  assez  notable  pour 
faire  craindre  que,  dans  cet  intervalle  de  temps,  l'ascension  droite 
correspondante  à  la  valeur  de  i'eût  sensiblement  varié,  on  devrait 
recommencer  le  calcul,  en  prenant  l'ascension  droite  qui  convient 
à  l'heure  t' ,  et  continuer  de  la  sorte,  jusqu'à  ce  que  la  valeur  de 


(')  Les  Éphémérides  ne  donnent  que  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q;  le 
nœud  descendant  Ç3  se  trouve  à  180°  du  premier. 
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l'heure  du  passage  obtenu  par  la  dernière  approximation  ne  dif- 
férât pas  de  la  précédente.  Nous  allons  présenter  une  application 
de  la  formule  ci-dessus  à  la  détermination  de  l'heure  du  passage 
dr  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  le  lo  octobre  iSjd,  en  nous  en 
tenant  à  la  première  approximation,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour 
l'objet  que  nous  avons  en  vue. 
On  a  pour  celte  date 

|x  =  5o"  a5*,  20, 

|ji'^    3"  56»,  56, 
d'où 

24"-^  [x'— jx  =  23''i3'°3i»,36; 
puis 

h       m      s 

Al  à  midi  moyen -21.31.54,33 

cl  o  moyen  ou  temps  sidéral  à  midi  moyen i3. 14.42,32 

A,  i  —  tijQ 8.17. 12,01 

et  opérant  par  logarithmes 

log.l,c  -.l>o 4,474G82{ 

logai" i,9365i37 

—  Iog24''  -î-  î-"^'  —  !■«■ — 4 ,9222652 

log< 4,4889309 

t  =  30827'  -^  8"  33™ 47»  =  8^34™. 

C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Temps. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  Soleil  passait  au  méridien 
avant  la  Lune  ou  que  Xj  >»Xo.  Si  X^  <C'^^Oi  l^i  valeur  de  t 
.serait  négative  et  le  passage  de  la  Lune  aurait  lieu  après  minuit, 
c'est-à-dire  à  une  heure  du  lendemain  matin  marquée  par  le  com- 
plément de  ^  à  la''. 

IV.  —  Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

La  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune  est  l'angle  sous 
lequel,  du  centre  de  cet  astre,  on  verrait  le  rayon  équatorial  de  la 
Terre,  la  Lune  étant  à  l'horizon.  Comme  cet  arc  varie  rapi- 
dement dans  un  court  intervalle  de  temps,  ce  qui  résulte  de  l'iné- 
galité des  rayons  vecteurs  lunaires,  et  par  suite  de  l'excentricité 
de  l'orbe  lunaire,  il  a  été  nécessaire  de  donner  cette  parallaxe  de 
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la'*  en  12^  ou  pour  les  midi  et  minuit  de  chaque  jour.  Ce  sont 
ces  arcs  que  l'on  trouve  tout  calculés  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  aux  pages  47  et  suivantes.  On  les  tire  des  Tables  astrono- 
miques lunaires,  et  on  les  obtient  facilement  pour  les  heures  inter- 
médiaires à  l'aide  de  l'interpolation. 

Quand  l'astre  est  au  périgée  de  son  orbite,  le  rayon  vecteur  lu- 
naire est  le  plus  court;  la  parallaxe  horizontale  est  alors  égale  à 
6i'3o".  A  l'apogée,  où  ce  rayon  est  le  plus  long,  on  a  trouvé 
53' 53";  enfin  à  la  distance  moyenne,  on  a  oj'S". 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  valeurs  de  la  parallaxe  pour  tous  les 
jours  de  l'année,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  la  date 
des  jours  où  la  Lune  devient  apogée  ou  périgée;  car  tout  se  ré- 
duit à  trouver  les  dates  où  ces  valeurs  deviennent  maxima  et  mi- 
nima.  On  trouve,  par  exemple,  que  la  Lune  est  apogée  le  i®"^  jan- 
vier 1875,  qu'elle  est  périgée  le  16  janvier,  et  ainsi  de  suite.  Ce 
sont  ces  nombres  que  l'on  donne  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  au  bas  de  la  page  4o. 

V.  —  Demi-diamètre  de  la  Lune. 

Le  demi-diamètre,  tel  qu'il  est  donné  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  est  l'angle  sous  lequel,  du  centre  de  la  Terre,  on  verrait 
le  rayon  horizontal  de  la  Lune.  L'angle  ainsi  défini  dépend  de  la 
distance  de  la  Lune  à  la  Terre,  et  est  lié  à  la  parallaxe  horizontab- 
de  la  Lune  par  une  relation  bien  facile  à  déterminer.  En  effet,  j-i 
l'on  désigne  par  R  le  rayon  de  la  Lune,  par  D  son  demi-diamètre 
apparent  et  par  0  sa  distance  à  la  Terre,  on  a 

R  =  0  sinD. 

Mais,  en  appelant  H  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  /•  le 
rayon  terrestre,  on  a  aussi 

sin  H  =  .;  • 

0 

Par  l'élimination  de  0,  on  a  donc 

sinD  =  —  sin  H, 
/• 

ou,  parce  que  les  arcs  H  et  D  sont  très  petits  (H  atteint  à  peine 
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(ii'So'  Cl  D  n'excède  jamais  1 7'), 


D  =  5  II. 

r 


Le  rayon  R  de  la  Lune  est  à  peu  près  les  jj  de  celui  de  la  Terre^ 
cVsl-à-dire  que  l'on  a 


On  peul  donc  écrire 


0  =  0,2729511,        log^rrr   3,5l335l. 

C'est  la  relation  cherchée  entre  D  et  H.  On  peut  voir  dans  les 
«'li'menls  d'Astronomie  comment  se  calcule  l'effet  produit  par  la 
rZ-fraction  sur  le  demi-diamètre,  ainsi  que  la  correction  que  l'on 
(luit  faire  subir  au  demi-diamètre  horizontal,  pour  obtenir  celui 
(jui  se  rapporte  à  un  point  quelconque  de  la  surface  du  globe.  Tl 
existe  d'ailleurs  des  Tables  qui  permettent  d'apprécier  facilement 
ces  sortes  de  corrections. 

Comme  api)lication  de  la  formule  qui  précède,  proposons- 
nous  de  calculer  le  demi-diamètre  de  la  Lune  qui  se  rapporte  au 
27  juin  1877  à  i^ ^  temps  vrai  de  Paris,  sachant  que  pour  cette  date 
H  =  54'2i",o.  On  a 

log  nombre  const  =  9,436o83 
logH  =  J,5i335i 


d'(tù 


logD  =  2,9Î9fi4 
D  —  i4'5o',  o. 


On  trouvera  à  la  fin  de  l'Ouvrage  une  Table  qui  dispense  du 
calcul  précédent. 

VI.  —  Lever  et  coucher  du  centre  de  la  Lune. 

Les  instants  de  ces  phénomènes  sont  donnés  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  pour  tous  les  jours  de  l'année,  et  sont  exprimés 
en  temps  moyen  civil  de  Paris.  On  les  obtient  par  un  calcul  sem- 
blable à  celui  que  nous  avons  fait,  au  Chapitre  II,  pour  le  Soleil,  en 
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tenant  compte  toutefois  de  la  parallaxe,  élément  que  nous  avons 
pu  négliger  jusqu'ici  à  cause  de  sa  petitesse,  mais  auquel  il  est 
absolument  nécessaire  d'avoir  égard  dans  le  cas  de  la  Lune,  car 
sa  valeur  peut  atteindre  6i'3o".  En  désignant  parL  la  latitude  de 
Paris,  par  (D  la  déclinaison  du  Soleil  à  l'instant  du  phénomène, 
on  a  donc  pour  calculer  l'arc  semi-diurne  D  ou  le  temps  que  la 
Lune  met  à  aller  de  l'horizon  au  méridien,  et  réciproquement, 

.    t  p^        v/s>n(!J^  —  CO)sin(  (X  —  L) 

Sin  j  U  — ; TT > 

cosLcoscO 
en  posant 

Z a -f- (D -:- L -- '2  ;x     et     Za  =  go^-f- (réfract.  —  parall.). 

Nous  prendrons  pour  la  réfraction  sa  valeur  moyenne  qui  est 
égale  à  33'45"j  6t  quant  à  la  parallaxe,  il  faudra  employer  celle 
qui  convient  à  la  latitude  L  du  lieu,  ce  qui  se  fera,  comme  on  l'a 
dit  page  43,  en  retranchant  de  la  parallaxe  horizontale  équato- 
riale ,  calculée  pour  l'heure  vraie  du  phénomène ,  la  quantité 
p  —  «^sin^L,  que  l'on  trouve  toute  calculée  pour  Paris  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  à  la  page  5 12,  quantité  qui  est  donnée 
dans  les  trois  hypothèses  de  l'aplatissement  «,  et  pour  les  diffé- 
rentes valeurs  de  la  parallaxe  équatoriale.  Soit  alors  D  la  valeur  de 
l'arc  semi-diurne  ainsi  obtenu ,  et  aH»  ^f  l'ascension  droite  de  la 
Lune,  on  aura  pour  l'heure  sidérale  du  coucher  de  cet  astre 

eJlo  J   -f-  D, 

et  pour  l'heure  de  son  lever 

A>i  —  D; 

de  là  il  sera  facile  de  conclure  l'heure  moyenne  du  phénomène, 
telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  heure  qu'il  faudra 
corriger  ensuite,  comme  nous  l'avons  expliqué  page  90,  par  des 
approximations  successives,  si  l'on  veut  obtenir  un  plus  grand 
degré  de  précision. 

VIL  —  Phases  de  la  Lune. 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune 
pour  des  intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  de  douze  heures  en 
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douze  heures  par  exemple,  il  est  bien  facile  de  déterminer  les  in- 
stants de  ces  phénomènes,  qui  sont  ceux  où  la  difTérence  des  longi- 
tudes du  Soleil  et  de  la  Lune  atteint  les  valeurs  o",  90°,  180°,  270°. 
En  eflet,  soit  ^  une  quelconque  de  ces  valeurs,  désignons  par  ^q 
et  4^j  les  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'époque  t  qui  pré- 
cède immédiatement,  dans  les  Tables,  l'instant  t  où  la  différence 
des  longitudes  -Ç.C  et  41o  devient  égale  à  ^,  et  soient  d'ailleurs  jx 
et  a'  les  mouvements  horaires  en  longitude  de  ces  deux  astres. 
Lors<|ue  t  sera  devenu  t,  la  différence  41  c  —  -C©  aura  augmenté  de 
(ti  —  H'-')('  —  ^)î  et  comme  à  l'instant  t  celle  différence  devient 
égale  à  ^,  on  a 

d'où 


On  peut  prendre  pour  l'époque  t  le  midi  ou  le  minuit  qui  pré- 
cède l'instant  cherché  t,  instant  déterminé  par  la  condition 
4^j  —  41  o  <C  ^>  -Ci  — 41  o  >  ^'  Eiï  remplaçant  dans  celte  formule 
î^  successivement  par  o",  90°,  180"  et  270°,  on  obtiendra  les  va- 
leurs de  T  correspondant  respectivement  à  la  néoménie,  au  pre- 
mier quartier,  à  la  pleine  Lune  et  au  dernier  quartier. 

La  valeur  de  t  ainsi  déterminée  n'est  qu'approchée,  car  elle 
suppose  que,  dans  l'intervalle  t  —  t,  le  mouvement  lunaire  en  as- 
cension droite  n'a  pas  varié,  ce  qui  est  inexact.  Cette  approxima- 
tion est  bien  suffisante  pour  la  prédiction  des  phases  lunaires 
telles  que  les  donnent  la  Connaissance  des  Temps  et  le  Naiiti- 
cal  Almanac,  qui  s'en  tiennent  aux  secondes  rondes.  Cependant, 
si  l'on  voulait  une  plus  grande  précision,  comme  cela  est  nécessaire, 
par  exemple,  dans  le  calcul  des  éclipses,  voici  comment  on  devrait 
opérer.  On  calculerait  pour  l'heure  t,  fournie  par  cette  première 
approximation,  les  longitudes  du  Soleil  et  de  la  Lune,  en  tenant 
compte  des  différences  secondes,  troisièmes,  quatrièmes  et  cin- 
quièmes. Soient  alors  4^([  et  4l'o  les  longitudes  du  Soleil  et  de  la 
Lune  ainsi  calculées.  S'il  arrivait  que  la  différence  4^([  — 41^o  f^ût 
précisément  égale  à  X^,  on  en  conclurait  que  l'heure  t,  pour  laquelle 
on  a  déterminé  ces  longitudes,  est  bien  celle  qui  convient  à  la  phase 
proposée,  et  le  calcul  ne  serait  pas  susceptible  d'une  plus  grande 


ÉPHÉHÉRIDES   DE   LA   LUNE.  1G9 

rigueur.  Mais  si  ^j  — ^'o  différait  de  ^  d'une  quantité  que  nous 
représenterons  par  s,  alors  il  faudrait  déterminer  le  temps  x  ca- 
pable de  produire  cet  excès  s,  ce  que  l'on  obtiendrait  aisément, 
en  admettant  que  si,  dans  une  heure  de  temps,  la  différence  en 
longitude   des  deux  astres  est    [a  —  ^\    en   x  temps   elle   est   z  ; 

et  il  en  résulterait  la  correction ;  s,   que  l'on  ajouterait  à  t. 

En  répétant  les  mêmes  raisonnements  et  les  mêmes  calculs,  on 
finirait  par  tomber  sur  une  valeur  de  l'heure,  qui  ne  différe- 
rait pas  de  celle  précédemment  obtenue,  laquelle  serait  alors 
l'heure  exacte  du  phénomène,  car  la  différence  des  longitudes 
serait  précisément  égale  à  la  valeur  de  ^  que  l'on  aurait  choisie. 


VIII.  —  Des  lieux  lunaires. 

Le  lieu  de  la  Lune,  à  un  instant  donné,  s'obtient  par  un  pro- 
cédé analogue  à  celui  que  nous  avons  suivi  lorsqu'il  s'est  agi  du 
Soleil  et  des  planètes.  On  suppose  à  la  Lune  un  mouvement  cir- 
culaire et  uniforme,  ce  qui  donne  le  mouvement  moyen,  et  dé- 
termine une  position  approchée  de  l'astre,  que  l'on  corrige  ensuite 
des  inégalités  désignées  sous  le  nom  à^ équation  du  centre,  de 
variation,  d^évection,  d'équation  annuelle,  de  variation  sécu- 
laire et  de  celles,  beaucoup  plus  faibles,  dont  nous  avons  parlé 
au  §  I,  et  que  nous  comprendrons  ici  sous  le  nom  de  perturba- 
lions.  On  a  donc,  pour  l'expression  de  la  longitude  vraie  de  la 
Lune, 

longitude  vraie  (^  =  longitude  moyenne 
-f-  équation  séculaire 
-+-  équation  du  centre 
-t-  variation 
-+-  évection 
-T-  équation  annuelle 
-+-  perturbations. 

Ces  différents  termes,  ainsi  que  ceux  qui  conviennent  à  la  latitude  et 
à  la  parallaxe,  se  tirent  tous  des  Tables  lunaires  de  Hansen;  mais, 
comme  les  calculs  qui  les  donnent  sont  beaucoup  trop  étendus  pour 
trouver  place  dans  ce  paragraphe,  nous  renverrons  le  lecteur  dé- 
sireux de  les  connaître  à  l'explication  qui  accompagne  ces  Tables. 
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IX.  —  Ascension  droite  et  déclinaison  de  la  Lune. 

Les  ascensions  droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  sont  données 
acluellcmcnt,  dans  la  Connaissance  des  Temps,  pour  tous  les 
jours  de  l'année,  et  j)Our  chaque  heure  de  temps  moyen  de  Paris. 
Les  ascensions  droites  sont  toujours  croissantes  de  0°  à  36o°  et 
positives.  Quant  aux  déclinaisons,  elles  sont  boréales  ou  australes, 
c'est-à-dire  positives  ou  négatives,  selon  que  la  Lune  se  trouve 
située  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'équateur.  Les  ascensions  droites 
sont  toujours  comptées  de  l'équinoxe  apparent. 

Après  avoir  déduit  des  longitudes  et  latitudes,  déterminées 
comme  nous  venons  de  le  dire  dans  le  précédent  paragraphe, 
l'ascension  droile  et  la  déclinaison  de  la  Lune  pour  midi  et  minuit 
moyen  ou  de  douze  heures  en  douze  heures,  on  les  a  obtenues 
pour  chaque  heure  moyenne  du  jour  par  interpolation,  en  tenant 
compte  des  différences  secondes,  troisièmes,  quatrièmes,  cin- 
quièmes et  sixièmes.  Avec  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons 
de  la  Lune  ainsi  calculées,  et  à  l'aide  des  variations  pour  une  mi- 
nute que  l'on  trouve  inscrites  en  regard  de  chaque  heure,  rien 
n'est  plus  facile  que  d'obtenir  l'ascension  droite  et  la  déclinaison 
pour  une  heure  intermédiaire. 

En  effet,  supposons,  par  exemple,  qu'on  demande  l'ascension 
droile  de  la  Lune,  le  y  janvier  i8'^6  à  6'' 35'"  24%  temps  moyen  de 
Paris. 

En  consultant  la  Connaissance  des  Temps  de  1876,  on  trouve 
que  l'ascension  droile  de  la  Lune  le  '-  janvier  à  6*'  est  de 
3''36"'i  i*,i3  cl  que  sa  variation  pour  une  minute  à  cette  même 
heure  est  a*,56o9.  On  a  donc 

h      m      s 

Ascension  droile  (£,  à  6'" 3.36.1 1,  i3 

Accroissement  en  SS'"»:!'  —  35,  \  x  -i',  56o(j i  .3o,66 

3.37.41,79 

Ce  calcul  n'est  qu'approché  ;  et  pour  avoir  rigoureusement  l'as- 
cension droite,  il  faut  chercher  la  variation  par  minute  qui  cor- 
respond à  l'époque  intermédiaire 

6''-4-6''35",j  _gh_j.3M. 
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Or  on  a 

8 

Variation  pour  une  minute  en  6'" 2,5609 

Variation  pour  une  minute  en  7'' 2,5701 

Variation  en  i"' 0,0092 

La  variation  pour  une  minute  en  6'' 35'",  4  est  alors 

2",56o9-    (°'""-*'^'  X  -iii  j  =  •>.,56o9  -;  0,0027  =  ->.,5636, 
d'où 

Il       m      s 

Ascension  droite  C  à  6" 3.36.ii,i3 

Variation  =  35, 'î  x  2,5636 i.3o,75 

Ascension  droite  C  à  6'' 35™, 24 3.37.  {1,88 

Soit  encore  proposé  de   trouver  la  déclinaison  de  la  Lune,  le 
28  mars  1876,  à  8''25'"35*,  temps  moyen  de  Paris. 
Le  28  mars  à  8'',  on  a  pour  la  déclinaison  de  la  Luné 

+  20°47'7",9, 

et  pour  sa  variation  en  une  minute  + 1 2",  34C  ;  on  a  donc 

Déclinaison  (^  à  8'' ---20.47.  7,9 

Accroissement  en  25'"3i''  =  -t-25'",5o2  x  12", 346.  -!-5.i4,8 

Déclinaison  (£;,  à  8''25"'3i'' -   20.52.22,7 

Pour  tenir  compte  des  différences  secondes,  on  a  ensuite 

s 

Variation  pour  une  minute  à  8'' 12,346 

Variation  pour  une  minute  à  9'' ->  12,224 

—  0,122 

Qii  _•_  8i'">5'"3 1" 
La  variation  moyenne  correspondante  à — -^ est  doni 

»   -ira         /o'',122    ^      25"",  5o2  \  „ 

^-  12  ,  346  —      —^ X   -  12  ,  320, 

\      60  '■>■  J 

en  sorte  que 

o         '  n 

Déclinaison  à  8'" :  20.47.  7,9 

Variations  —  -;    25'",  5o2  X  12", 320o -+-5.  i^,ï 

Déclinaison  C  ^  8''25'"3i'' ;  20.52.22,1 
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La  déclinaison  de  la  Lune  est  ulile  pour  obtenir  la  latitude 
géographique  par  l'observation  de  la  hauteur  méridienne  de  cet 
astre.  L'ascension  droite  peut  servir  à  déterminer  la  différence  de 
longitude  entre  deux  lieux  où  l'on  a  observé  un  grand  nombre  de 
passages  de  la  Lune  au  méridien,  ou  bien  le  passage  de  la  Lune 
et  de  quelques  étoiles  voisines. 


à 
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CHAPITRE  V. 

CALCUL  DES  POSITIONS  APPARENTES  DES  ÉTOILES. 


I.  —  Formules  de  réduction. 

Les  Catalogues  d'étoiles  ne  font  connaître  que  les  ascensions 
droites  et  déclinaisons  moyennes,  c'est-à-dire  celles  qui  s'obser- 
veraient sans  l'aberration  et  la  nutation.  Pour  passer  de  ces  posi- 
tions moyennes,  rapportées  ordinairement  au  i^""  janvier  de  l'année 
pour  laquelle  le  Catalogue  a  été  construit,  à  celles  apparentes  et 
relatives  à  une  autre  époque,  il  faut  d'une  part  évaluer  le  mou- 
vement de  précession  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  pour  le 
temps  écoulé  depuis  l'époque  du  Catalogue  jusqu'à  celle  que  l'on 
considère,  et  d'autre  part  tenir  compte  des  effets  de  la  nutation  et 
de  l'aberration,  comme  nous  l'avons  expliqué  aux  Chapitres  IV  et 
V  de  la  première  Partie.  Il  suit  de  là  qu'en  désignant  par  A^,n  et 
ût)„  les  ascension  droite  et  déclinaison  moyennes  d'une  étoile,  au 
commencement  d'une  certaine  année;  par  rk>  et  (D  les  ascension 
droite  et  déclinaison  apparentes,  rapportées  au  temps  t,  compté  à 
partir  de  la  même  année,  et  exprimé  en  fractions  de  l'année  ; 
enfin  par  [x  et  ^'  les  mouvements  propres  de  l'astre  en  ascension 
droite  et  en  déclinaison,  on  a  pour  les  coordonnées  apparentes  A> 
et  (ib),  à  l'époque  que  l'on  considère, 

l  X>  —  X„, -h  (w-f-  /isino^l,  tang(B)?-i-  /;jL 
(i)         <  4- (cosw -+- sino)  tangCD  sina.l>)A4^  —  tangCD  cos^l.  Aw 


(2) 


—  20",  445  (  sin  Jlo  sin  O  +  cos  to  cos  c-l,  cos  O  )  sec  (i); 

(©  =  (ï)„  M-  tn  cosjla-i-  t  \i! 

-i- sino)  coSoJluA^^  H- sin  XAw  "i 

—  20*,  445  sinO  coSfcl)  sinCD 

—  (20",  445  sinoj  cosCJD  —  costo  sin®  sin^lj)  cosO; 

(o,  A4^,  Ato  doivent  dans  ces  formules  être  remplacés  par  leurs  valeurs 
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à  celle  «'poque.  On  trouve,  par  exemple,  qu'en  1800  (p.  1 10) 

Aw  —    -    tj','j>.a3icosQ  —  o',o897  cosuQ      o'.oSSGcos?.^    -o*,55iocos'iQ, 
A(^—  — i7',v.{o3  sinQ -;-o',2073  sinaQ  —  o',2oii  sin'i(^.  —  i",26yi  sin-iQ» 

el  qu'en  1900 

(o  ~  23°  9.7' 6',  6, 

A(u  -:   -  y',a'A{ocosQ  —  o*,o8y6  cosaQ   f- o'jOSSS  cos ■>.(£;      o'',55o7  cos 2 Q» 
A^  -^ — 17',2>77  sinQ    -  o',2073  sin'>,Q — o'.^oji  sin^Ç^ —  l'j^ifiy^  sinaQ» 

valeurs  très  peu  diflférenles,  comme  on  voit,  l'une  de  l'aulre. 
Maintenant,  si  l'on  fait 

sinw  =  A/?,     costo  —  h  ;-  km, 
d'où 

.,.                                 .        sino)                               m    . 
{  i)  h  —  >      h  =  cos  10 sin  (0, 

on  aura 

V  -1=  tl>„, -i-  AA^-i-  /;i.-i-(<   ;-  AA.(^)(/«^-  n  tangC©  sin^l;) 

—  Ao)  tanfifdt)  cosal) 

(4)        1 

—  20*,  4  45  sin  O  sécÛD  sin^lj 


—  20*,  {/{^COStO  COSO  sécCD  COSol., 

!(Ô  —  (ô,,,  -t-  / [x    ;-  (t-T-  k\J^)n  cos cl>  -{-  Aco  sinX 
—  20',  {{îsinQ  cosel>  sincD 
—  20",  |45costo  cosO(tangto  cosCO  —  sinuD  cos^l)), 

et  si,  de  plus,  on  pose 

iA  r:-  —  20",  445 cos (0  cosQ» 
B  ^.  —20',  445  sin  O, 
^  C  =  «-i-AA41, 

D    :n::   _  Aw, 

E  .^AA^; 

Cl    =:  cos  0,1,  sécCJt), 

b  =  sintl)  séc(D, 
c    = /n -)- n  tangdt)  sinA-, 
,    .  ,  </  =  cosX  tangtô, 

a  =:  tango)  cos Ût) — sina.1)  sindj), 
b'  —  costl)  sinCD, 
c'  ~~  ncos»K>, 
il'  =  —  sin^l), 
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on  obtiendra,  en  négligeant  le  petit  terme  h\^,  qui  est  insen- 
sible, 

^  (on  arc  )  d.   -  ^l-,„-f-  Aa  -f-  B6  -t-  Ce    -  Dd    -  t[x, 
^    ^  \  {S)^C^„,\-\a'-hBb'i-Cc'-r-Bd'.-tii.'. 

Ce  sont  les  formules  dont  se  servent  les  calculateurs  de  la  Con- 
naissance des  Temps  pour  passer  des  positions  moyennes  aux 
positions  apparentes,  telles  qu'on  les  donne  dans  ces  Ephémérides 
pour  les  3oo  étoiles  qui  s'y  trouvent  inscrites.  Les  quantités  a,  ^, 
c,  d,  a\  b',  c',  d'  varient  d'une  étoile  à  l'autre,  mais  restent  sensi- 
blement les  mêmes  pour  une  même  étoile  ;  A,  B,  C,  D,  au  contraire, 
sont  des  facteurs  communs  à  toutes  les  étoiles  et  varient  rapide- 
ment avec  le  temps.  Les  logarithmes  de  ces  nombres,  calculés 
pour  tous  les  jours  de  l'année  à  minuit  moyen,  sont  donnés  dans 
la  Connaissance  des  Temps,  aux  pages  220  et  suivantes.  On  a 
omis,  dans  leur  calcul,  les  termes  en  ^C  qui,  à  cause  de  leurs  peti- 
tesses et  de  la  brièveté  de  leurs  périodes,  ne  sauraient  en  effet  rien 
produire  de  sensible. 

IL  —  Transformation  du  Nautical  almanac. 

On  peut  mettre  les  formules  (A)  sous  une  forme  qui  dispense 
du  calcul  pénible  des  constantes  a,  b,  c,  d,  a',  b\  c',  d'.  En  effet, 
si  l'on  pose 

SA  —  h  sinH,      B  —  A  ces  H,      i  —  A  tangto, 
nC  =  ^cosG,     D-^^sinG,     /  —  mC, 

puis  qu'on  substitue  ces  valeurs  dans  les  expressions  précédentes 
de  ^%>  et®,  il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'on  aura,  en  négligeant 
toujours  le  petit  terme  E, 

cl,  =  <i,l)„, -!-/-!- ^tang®  sin( G   -  <.l>) 

;-AsécCDsin(H  +  al«)   -  ^!a), 

(2)  { 

(B  =  (D„,  -H  i cosCD  -f-  ^  cos(G  -r-  ^X) 

-H  h  sin CD  CCS (  H  -i-  X )  4-  ^  [a'. 

Quant  aux  nombres  /,  g-,  h,  G,  H  et  i  qui  figurent  dans  ces 
formules,  on  en  trouve  les  valeurs  toutes  calculées  de  jour  en  jour 
et  pour  minuit  moyen  dans  le  Nautical  Almanac  et  dans  la 
Connaissance  des  Temps. 
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Voici  une  application  des  formules  qui  précèdent  au  calcul  des 
corrections  A.V.„  =  ^l.  —  ..l„,  et  ACB;,,  =  (B  —  (£)„  qui  se  rapportent 
à  vOrion,  àminuit  moyen  de  Greenwich  et  pour  le  lo  juillet  1879. 

*Ona 

.1,,  janv.  1,  i85o 5.17.    5,  n     (i^„, -}-6°.  i2'.34'3 

\inj:l-neuf  années  (pré-  ^■ingt-neuf  années  (pré- 

ression  et  mouvement  cession  et  mouvement 

propre) -4-1.33,39        propre) -M. 45, 9 

»L^  janv.  I,  1879. . .     5.i8.38,7"2  (î)„,,  janv.  i,  1879. .     -f-6. 14.20,2 

Le  Nautical  Alrnanac  donne  pour  l'époque  proposée 

/=_h38',96,     log^  =  1,2385 -t-,         G  =  348°i2', 
log A  =1,3072-4- ,        H=i63",8',         logt  =  0,4072 -f-; 

ainsi 

G-f-al,„(en  arc)  =  67% 52',     H  -i-oAo„(en  arc)  =  242°,48', 
/ -f-38',96 

log^ 1 ,2385 

logsin(G -(-e.lj,„).. .     9,9668  ^ogff 1,2385 

logtangûP^ 9,o387  logcos(G -f- A,,,).. .     9,5761 

0,2440-+-  i',75  0,8146-4-6',  53 

log/t 1,3072  log/t 1,3072 

l(.gsin(H+A.J...     9  >  9^91—                  logcos(H-t-«.l.„,)...     9,6600— 
logsécÛD^ 0,0026  logsin(î),„ 9,o36i 

1,2589  — 18",  i5  o,oo33— l'.oi 

logi 0,4072 

<!-«• -1-    0,09      logcos(î),„ 9.997I 

A^l,„(en  arc).  ..-4  22'',65  0,4046 -4-2',  54 

A(Jl,^(en  temps).-!-  i',  5io  /[x — o'.or 

A(D,„ 4-8',  o5 

X„  de  yOrion  =      5*'i8"38',72 -t- i»,  5i  =  5"i8'"4o',23, 
(S>„  =-)-6''i4'2o',2-i-8',o5    =6°i4'28',3. 
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III.  —  Détermination  numérique  des  éléments  qui  entrent 
dans  les  formules  précédentes. 

Ces  éléments  sont  les  suivants  : 

t,  temps  écoulé  depuis  le  commencement  de  l'année; 

O)  longitude  vraie  du  Soleil  ; 

Q,  longitude  du  nœud  de  la -Lune; 

A4i^,  nutation  luni-solaire  de  la  longitude; 

Aw,  nutation  luni-solaire  de  l'obliquité; 

(1),  obliquité  moyenne  de  l'écliptique  ; 

h  et  k,  deux  quantités  auxiliaires. 

Si,  comme  il  y  a  avantage  à  le  faire  toutes  les  fois  qu'on  a  à 
évaluer  un  intervalle  de  temps  considérable,  on  prend  pour  durée 
de  la  révolution  solaire  l'année  tropique,  en  fixant,  suivant  l'usage, 
son  origine  au  moment  où  la  longitude  moyenne  du  Soleil  atteint 
280°  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  moment  où  son  ascension 
droite  devient  égale  à  i8''4o'">  ^^  voit  qu'il  s'agira,  tout  d'abord, 
de  rapporter  le  temps  t  au  commencement  de  Tannée  ainsi  dé- 
finie, année  qui  se  compose,  comme  on  sait,  de  365^,24222,  jours 
moyens. 

Or,  en  désignant  par  5  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le 
commencement  de  l'année  ordinaire  1800,0,  jusqu'à  l'époque  que 
l'on  considère,  et  parT  le  nombre  d'années  renfermées  dans  5,  on 
a,  d'après  Bessel,  pour  l'expression  de  la  longitude  moyenne  ^  du 
Soleil, 

(i)  ^=  279<'54'i"^(59'8",33o2)5-t-o",oooi22T2. 

Maintenant,  si  5j  est  le  nombre  de  jours  moyens  écoulés  depuis 
le  commencement  de  l'année  ordinaire  1800,0  jusqu'au  commen- 
cement de  l'année  tropique  1800  4-  T,  et  qu'on  pose 

4^=  28o°-^36o°T, 

puis  qu'on  remarque  que  3r=  5,  on  aura 

5' )9'' -J- SGo^T  —  o",  000112T2 


5r 


36o° 


ou  bien,  en  remplaçant  le  dénominateur  par  le  quotient 


365,2 j222 
SoucuoN.  —  Astr,  prat,  12 


178  DEUXIÈME    PARTIE.  —  CHAPITRE    V. 

Cl  eflectuanl  les  divisions, 

3j.=  oijion-  365J,  xiaaaT  —  o^oooooooSaT*. 

D'ailleurs,  01-  étant  le  nombre  d'années  bissextiles  comprises  entre 
1800,0  cl  1800  -|-  T,  on  a,  pour  le  nombre  de  jours  Gj  écoulés  de- 
puis le  commencement  de  l'année  ordinaire  1800,0  jusqu'au  com- 
mencement de  l'année  ordinaire  1800  H-  T, 

GT=365T-t-X. 

Le  temps  To  écoulé  depuis  le  commencement  de  l'année  tropique 
1880  -h  T  jusqu'au  commencement  de  l'année  ordinaire  1800  +  T 
est  évidemment  la  différence  S^  —  J^  des  deux  expressions  précé- 
dentes, en  sorte  que 

(a)  To  —  <^T  —  <)^I<>I —  QJ,  2^9.2aT -i-  OJ,OOOOOOo32T2. 

Pour  rapporter  à  l'année  tropique,  une  certaine  époque  comptée 
du  commencement  de  l'année  ordinaire,  et  donnée  parle  nombre  y 
de  jours  solaires  moyens  écoulés  depuis  le  commencement  de 
celle  année,  on  aura  donc,  pour  le  temps  t  écoulé  depuis  le  com- 
mencement de  l'année  tropique, 

(3)  t^to-y. 

[jC  calcul  de  cette  formule  est  facilité  parles  Tables  VI  et  VII  que 
nous  donnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage  ;  la  Table  VI  fait  connaître  la  va- 
leur de  To  pour  les  années  comprises  entre  1870  et  1900;  la  Table 
VII  donne  les  valeurs  dey. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  valeur 
de  T  qui  correspond  au  18  août  1879. 
On  trouve 

Tal)lc  \  I '0-    — oJ,23G 

•  Ttiblc  VII J    -^       23o 

par  suite,  on  a 

L'élément  t  une  fois  déterminé,  on  en  conclut  la  longitude  vraie 
O  du  Soleil  à  l'aide  des  Tables  de  cet  astre  et  pour  la  longitude 
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moyenne, 

^  =  28o''  +  (59'8'',33o2)t. 

Quant  à  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q  de  la  Lune,  elle  est 
fournie  par  l'expression 

Q  =  33°i5'26",9  — (i9°ao'29",53)<  (i), 

t  étant  rapporté  à  la  durée  de  l'année  tropique  et  compté  à  partir 
de  1800,0. 

La  Table  VI  fait  connaître  en  outre  la  valeur  de  Q  pour  le  com- 
mencement de  chaque  année  tropique;  et  on  l'obtient  pour  une 
autre  époque  de  l'année,  au  moyen  du  mouvement  diurne  de  la 
Lune  égal  à  —  3'io",6394,  élément  que  l'on  trouve  fractionné  de 
dix  en  dix  jours,  dans  la  Table  VIL 

Si  l'on  demandait,  par  exemple,  le  lieu  du  nœud  ascendant  de 
la  Lune  pour  le  i8  août  1879,  temps  moyen  de  Paris,  on  aurait 

1  =  2291,764, 

Table  I,  y  au  commencement  de  1879.  3o5.i6.33 

Table  II,  mouvement  en  23o^ — 12. 12.42 

Mouvement  en  oJ,23G +45 

Q 293.  4.36 

Il  nous  reste  encore  à  obtenir  les  valeurs  numériques  des  quan- 
tités désignées  par  A^  ,  Ato,  to,  A  et  k.  Or  on  a,  pour  les  deux  pre- 
mières valeurs, 

A^= — 17", 2526  sin  Q  ^-  o",2073  sin  2Q  —  i",2692  sin  2O  —  o'',2o4i  sin2C 
Ato  =        9",2236  cosQ  —  o",o897  COS2Q -f- o",o886  cos2(C -H  o",55o9Cos20. 

On  a  ensuite 

0)  =  23°  27' 54",  8  —  o",  476/, 

t  étant  toujours  rapporté  à  l'année  tropique  et  compté  à  partir  de 


(')  Dans  cette  formule,  33"i5'26",9  représente  la  valeur  de  la  longitude  à  l'ori- 
gine de  1800,  et  19° 20' 29",  53  le  moyen  mouvement  du  nœud  ascendant  de  la  Lune 
pendant  une  année  tropique;  on  y  a  négligé  la  variation  de  l'année  tropique,  qui 
ne  saurait,  en  effet,  rien  produii'c  de  sensible. 
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iHoo,o.  Comme,  d'ailleurs, 


m  =  46',0282|    -  o',ooo3o8645o^ 
n  =  ao',  06442  —  o',  0000970204 1 


en  i/So, 


m  —  16  ,  060 1  o  -■.-  o',  00028373 1      ) 

*  ^  en  i85o, 

n  —  20',  o52  {o  —  o',  00008663 1      ) 


on  en  conclut 


Pour  1750  .. .     logA:  —  8,29785,     log/i=    7,5241 
Four  i85o  .    ..     log A:  —  8,29782,     log  A -;  7,4692 
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CHAPITRE  VI. 

CALCUL  DES  DISTANCES   LUNAIRES. 


I.  —  Équation  fondamentale. 

La  méthode  des  distances  lunaires  étant  celle  qui  est  généralement 
adoptée  par  les  navigateurs  pour  la  détermination  des  longitudes 
en  mer,  la  Connaissance  des  Temps  donne  ces  éléments  pour  tous 
les  jours  de  l'année,  et  de  trois  heures  en  trois  heures  temps  moyen 
de  Paris.  On  les  obtient  facilement  pour  les  heures  intermédiaires 
au  moyen  de  l'interpolation,  comme  il  est  dit  aux  pages  ^09  et 
710  de  nos  Ephéinérides.  Ces  distances  représentent  les  arcs  qui 
vont  du  centre  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil,  des  planètes  et  des 
étoiles,  et  sont  telles  qu'on  les  verrait  du  centre  de  la  Lune,  s'il 
n'y  avait  pas  d'atmosphère,  c'est-à-dire  exemptes  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  Les  étoiles  qu'on  est  convenu  de  faire  servir 
à  cette  détermination  sont:i°  Aldébaran;  2"  a  Bélier;  3°  a  Pégase; 
4°  Antarès  ;  5"  Pollux  ;  6°  Régulus  ;  7°  a  Vierge;  8"  Altaïr  et 
9°  Fomalhaut.  On  a  eu  soin  de  les  choisir  parmi  les  plus  brillantes 
et  les  plus  près  de  l'écliptique,  afin  que  l'observation  en  fût  plus 
facile.  Mars,  Vénus,  Jupiter  et  Saturne  sont  les  seules  planètes  em- 
ployées. Les  lettres  E  (Est),  O  (Ouest),  que  l'on  voit  placées  en 
regard  du  nom  de  ces  astres,  servent  à  indiquer  la  position  qu'ils 
occupent  dans  le  ciel  par  rapport  à  la  Lune.  Voici  comment  s'ob- 
tiennent les  arcs  de  distances  vraies  dont  nous  parlons. 

Soient  L'  {Jig.  aS)  le  centre  de  la  Lune  ou  son  lieu  vrai,  E' 
celui  d'un  autre  astre  (Soleil,  planète  ou  étoile),  et  P  le  pôle  de 
l'équateur  ou  de  l'écliptique,  suivant  que  l'on  convient  de  rapporter 
la  position  des  astres  à  l'équateur  ou  à  l'écliptique.  Dans  le  triangle 
ainsi  formé  PL'E',  on  connaît,  outre  l'angle  P,  différence  des 
ascensions   droites   ou  des  longitudes,  les  deux  côtés  adjacents 
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PL'=(D,  PE'=  (D',  qui  sont  les  compléments  des  déclinaisons  ou 
des  latitudes  et  que  les  Tables  déterminent.  11  est  donc  bien  facile 
d'en  conclure  le  côté  L'E'=  A,  ou  la  distance  vraie  cherchée.  En 
eflel,  l'équation  fondamentale  de  la  Trigonométrie  sphérique  ap- 


Fis.  23. 


pliquée  au  triangle  PL'E'  donne 


c'est-à-dire 


cos  A  =  cosO  cos(D'  +  sin(D  sinCD'  cosP, 


co?  A  =  cos(0  cos(D'(i  -4-  tangdt)  tang(D'  cosi*); 


et  si,  pour  mettre  cette  équation  sous  une  forme  plus  commode, 
on  pose 

(i)  tangç  =  tangO  cosP, 

on  obtient 

V  .  ^  ^n  ^>s         COS(0COS((Î)'  —  '-?) 

(a)  .    cos  A  =  cos(JDcosOt)(n-  tangœ  tangO  )=  ^ —  : 

'^  '       °  coscp 

c'est  la  formule  cherchée. 

On  peut  avec  son  aide  calculer  les  arcs  de  distances  lunaires  que 
l'on  voit  inscrits  aux  pages  485  et  suivantes  de  la  Connaissance 
fies  Temps  (').  Relativement  aux  arcs  qui  se  fapportent  au  Soleil 
et  à  la  Lune,  nous  ferons  remarquer  qu'on  ne  les  trouve  dans 
les  /ipliémérides  que  pour  des  valeurs  de  l'angle  P  plus  grandes 
que  Z\°  environ  et  plus  petites  que  ii^°  :  cela  tient  à  ce  que,  pen- 


(')  Ces  calculs  se  trouvent  un  peu  abrégés  par  l'emploi  des  Tables  numériques 
construites  par  Faricy  en  i83i  pour  l'usage  du  Nautical  almanac.  Ces  Tables, 
imprimées  en  i856  sous  ce  titre:  Natural  versed  sines  from  o'  to  125",  etc., 
ont  clé  offertes  par  l'administration  du  Nautical  aux  diverses  Éphémérides. 
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dant  les  trois  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  la  néoménie,  la 
Lune  n'est  pas  visible,  et  que,  pendant  les  trois  jours  qui  précèdent 
ou  qui  suivent  la  pleine  Lune,  le  Soleil  se  trouve  à  une  trop  grande 
distance  de  notre  satellite  pour  qu'il  soit  possible  d'en  mesurer  la 
distance. 

Voici  une  application  des  formules  (i)  et  (a)  à  la  détermina- 
tion de  la  distance  vraie  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
le  2  juin  i8j8,  à  minuit  moyen  de  Paris.  La  Connaissance  des 
Temps  donne  pour  cette  époque 


d'où 


cl>(f  =  6''25™46',68,     (D(j  =  +  26°32'39",o, 
^l,Q  =  4"43"'  o',95,     (Dq  =  -h  22''i6'35",5  ; 

a  ,£  —  «-1-0  =1" 42*" 45', 73  =  25«'4i'26''(enarc), 
cD  =  63='27'2i'',o,    (D'  =  67°  43' 24",  5. 


Par  suite,  on  a 

tang(D o,3oi425g  cos(D 9,6501983 

cosP 9,9547963  cos(CJt)' — 'f)..  919970017 

tango 0,2562222  9,6472000 

O  '  Il 

CO 67.43.24,50  costp 9,6855910 

? 60-59.54,79  cosA 9,9616090 

(E)'  — o 6.43.29,71  A 23''44'i7" 

C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Temps,  à  la 

page  53o. .  , 


IL  —  Réduction  des  distances  apparentes  en  distances  vraies. 

Les  distances  lunaires,  telles  qu'on  les  observe,  sont  affectées  de 
la  parallaxe  et  de  la  réfraction;  il  faut  donc  les  en  dépouiller, 
pour  pouvoir  les  comparer  aux  distances  vraies  que  donnent  nos 
hJphémérides  et  en  conclure  la  longitude.  La  méthode  que  l'on 
emploie  de  préférence  pour  cet  objet  est  celle  de  Borda.  Comme 
ce  calcul  emprunte  ses  principales  données  aux  Ephémérides, 
nous  croyons  devoir  rappeler  ici,  en  peu  de  mots,  en  quoi  il  con- 
siste. 

Soient  0,  /i,  /i'  la  distance  et  les  hauteurs  apparentes  du  centre 
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des  deux  astres  et  A,  H,  II'  la  dislance  et  les  hauteurs  vraies  de  ces 
astres,  c'esl-i»-dire  corrigées  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe.  11 
8*agit  d'oblonir  la  dislance  vraie  A,  d'après  la  connaissance  de  la 
distance  observée  8.  Or,  en  considérant  le  triangle  sphérique 
formé  par  le  zénith  z  et  les  centres  apparents  des  deux  astres, 

on  a 

cos8  —  sin/t  sin/i' 

cosz  = ; r, î 

cos  h  cas  h 

on  a  semblablement,  en  considérant  les  centres  vrais  de  ces  astres, 

cos  A  —  sinHsinH' 

COS;î  =   r- TT- 

cosH  cos  11 
D'ailleurs, 

sinh  sin  A'  =  cos  A  cos  A'  —  cos  (A  -t-  h'), 
sinll  sinH'  —  cosH  cosll'  —  cos(II  -+-  H'), 

ce  qui  permet  d'écrire 

cos  0  -t-  cos  (  A  -h  A')  _  cos  A  -f-  cos  (  H  -h  H')  _ 
cos  A  cos  A'  cos  H  cos  H'         ' 

ainsi 

cos  H  cos  H'  r  ^  ,,  ,,v  ,TW  ï.r     1 

cos  A  =  -, , .-  Tcoso  -T-  cos  (A  -t-  A  )  —  cos  (Il  -l-  H  )  . 

cos  A  cos  A    "^  \    •         /  /j 

Maintenant,  on  a 

coso  -h-  cos(A  -t-  A')  =  2cosi(A  -+-  h' -+•  8)  cos|(A  -h  A' — o), 
cos(H-hH')=2Cos2A(n-+-H')— I, 
cosA=i — 2sin2iA, 
en  sorte  que 

.  ,,.  . , /iT      TifN       cosi(A-+- A'-f- S)cosî,  (A-i-A'  —  8)  cos  H  cos  H' 

sin*  J  A  —  cos*i(H  -I-  H  )  — ?_ f-__ i • 

cos  A  cos  A 

cl  si,  pour  abréger,  l'on  pose 

(i)  am  =  A-r-  A'-i-  0, 

on  olitient 

,•_  I  »       _     •  1  / II    .   ii'\       cosHcosH'  ,  ^, 

siniA  =  cos*  H  H  -î-H  )— j-pcos/ncos(m-  0). 

cos  A  cos  A 

On  rend  cette  équation  calculable  par  logarithmes,  en  prenant  un 
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angle  <p  tel  que 

,    /cosH  cosH'  /  ■>% 

1  / ; rr  cos m  cos (m  —  o ) 

,    ^  .  \     cos  A  cos  II 

(2)  sincp  =  -^ ; — rr-— Ti-T- ' 

^    ^  ^  cos  1  (H -T- 11'; 

car  il  vient  alors 

(3)  siniA  =  cosl(H+ H')cosc5. 

C'est  sur  ces  formules  que  les  calculs  de  l'exemple  rapporté 
dans  la  Connaissance  des  Temps  ont  été  établis.  Les  équations 
(i)et  (2)  déterminent  les  arcs  auxiliaires  m  et  cp;  l'équation  (3)  fait 
connaître  A. 


TROISIÈME  PARTIE. 

PRÉDICTION  DES  PHÉNOMÈNES  ASTRONOMIQUES. 


CHAPITRE  I. 


PRÉDICTION  DES  ÉCLIPSES  ET  DES  CONFIGURATIONS 
DES  SATELLITES  DE  JUPITER. 


I.  —  Des  particularités  que  présente  le  phénomène  des  éclipses 
des  satellites  de  Jupiter. 

Le  cône  d'ombre  projeté  par  Jupiter  du  côté  opposé  au  Soleil 
s'étend  fort  au  delà  de  l'orbe  du  quatrième  satellite.  Il  en  résulte  que 
les  quatre  satellites  peuvent  y  pénétrer  et  par  suite  être  éclipsés.  Le 
premier  y  pénètre,  en  effet,  à  chaque  révolution,  à  cause  du  peu  d'in- 
clinaison de  son  orbite  sur  celle  de  la  planète,  et  il  en  est  de  même 
du  second  et  du  troisième.  Quant  au  quatrième,  dont  l'inclinaison 
est  beaucoup  plus  sensible,  il  passe  quelquefois  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  cône  d'ombre  et,  dans  ce  cas,  n'est  point  éclipsé. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  à  cause  de  la  promptitude 
de  leurs  révolutions  sidérales,  sont  des  phénomènes  extrêmement 
fréquents,  mais  dont  il  n'est  pas  toujours  possible  d'observer  les 
phases.  Vers  l'époque  de  la  conjonction,  par  exemple,  Jupiter  est 
presque  entièrement  effacé  par  l'éclat  du  Soleil,  et  il  se  passe  plu- 
sieurs mois  avant  qu'on  puisse  observer  les  éclipses  de  ses  satel- 
lites. 

Soient  S  (Jig-  24)  le  Soleil,  TT'T',  T|  l'orbite  de  la  Terre,  JJu- 
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piler  el  SCD  l'orbile  d'un  de  ses  satellites.  (Les  flèches  indiquent 
dans  quel  sens  s'effectue  le  mouvement.)  Quand  la  Terre  est  vers  A, 
Jupiter  est  prùs  d'entrer  en  conjonction;  cette  planète  passe  alors 
au  méridien  presque  en  même  temps  que  le  Soleil,  et  les  éclipses  des 
satellites  ne  sont  pas  observables,  à  cause  de  la  proximité  de  cet 
astre.  Lorsque  la  Terre  est  en  B,  Jupiter  est  en  opposition,  passe 
,au  méridien  à  minuit  et  nous  cache  son  cône  d'ombre.  Donc,  dans 
ce  cas  encore,  il  n'y  a  point  d'éclipsé.  De  T  en  T',  c'est-à-dire, 
depuis  la  conjonction  jusqu'à  l'opposition,  Jupiter  passant  au  mé- 
ridien après  minuit,  le  cône  d'ombre  se  trouve  situé  pour  nous  du 
côté  droit  ou  à  Voccident  de  la  planète  et,  dans  ce  cas,  on  ne  peut 
observer  les  éniersions  du  premier  et  du  deuxième  satellite,  ni 

Fig.  2',. 


même  celles  du  troisième,  si  ce  n'est  à  la  quadrature,  c'est-à-dire 
quand  Jupiter  est  à  90°  du  Soleil;  les  immersions  sont  seules  vi- 
sibles. Enfin  de  T',  en  T,,  c'est-à-dire  de  l'opposition  jusqu'à  la 
conjonction,  Jupiter  passant  au  méridien  avant  minuit,  l'ombre 
projetée  par  cette  planète  se  trouve  située  pour  nous  à  Varient  ou 
du  côté  gauche  de  l'astre,  et  l'on  ne  peut  voir  que  Vémersion  du 
premier  et  du  deuxième  satellite.  Quant  au  quatrième  satellite,  si 
les  circonstances  atmosphériques  de  nuit  sont  favorables,  on  peut 
voir  son  immersion  et  son  émersion. 

Ainsi,  pour  reconnaître  aisément  la  place  qu'occupent,  par  rap- 
port à  Jupiter,  les  satellites  dont  on  se  propose  d'observer  l'im- 
mersion ou  l'émersion,  il  faut  suivre  les  règles  suivantes,  que  pres- 
crit la  Connaissance  des  Temps  : 

1°  Avant  l'opposition,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  que 
Jupiter  passe  au  méridien  le  matin,  l'ombre  est  située  à  Voccident 
de  cette  planète,  et  les  immersions  ou  les  émersions  se  font  de  ce 
côté. 

2°  Après  l'opposition,  lorsque  Jupiter  passe  au  méridien  avant 
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minuit,  c'est  toujours  à  V orient  de  la  planète  que  sont  les  satellites 
qui  doivent  entrer  dans  l'ombre  ou  qui  doivent  en  sortir. 

3°  Avant  l'opposition,  on  ne  peut  voir  que  les  immersions  du 
premier  satellite,  et  après  l'opposition  il  n'y  a  que  les  émersions 
qui  puissent  être  observées;  c'est,  en  général,  la  même  chose  pour 
le  second  satellite.  Il  arrive  cependant  quelquefois  qu'on  peut  ob- 
server l'immersion  et  l'émersion,  lorsque  Jupiter  est  en  quadrature. 
-  Il  est  superflu  de  faire  remarqvier  ici  que  les  apparences  seraient 
contraires,  si  l'on  se  servait  d'une  lunette  qui  renverse  les  objets. 

II.  —  Disposition  et  usage  des  Tables  écliptiques  des  satellites 
de  Jupiter.  —  Tables  du  premier  satellite. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  données  dans  la  Connais- 
sance des  Temps  sont  calculées  à  l'aide  des  Tables  de  Damoiseau, 
publiées  par  le  Bu/eau  des  Longitudes  en  i836. 

Les  instants  de  ces  phénomènes  y  sont  indiqués  en  temps  moven 
astronomique  compté  à  midi;  on  a  marqué  d'un  astérisque  les 
éclipses  qui  sont  visibles  à  Paris  ('  ),  c'est-à-dire  qui  arrivent  à  une 
heure  de  la  nuit  où  Jupiter  est  sur  l'horizon  (-).  Pour  faire  usage 
de  ces  Tables,  et  d'abord  de  celles  du  premier  satellite,  on  com- 
mencera par  chercher  dans  la  Table  I  la  conjonction  moyenne  de 
l'année  proposée,  ainsi  que  les  arguments  des  diverses  inégalités 
qui  se  trouvent  sur  la  même  ligne  et  qui  portent  les  désignations 
suivantes  :  fraction  de  Vannée,  r,  2,  3, .  . . ,  g,  I,  II,  III.  On  pren- 
dra ensuite  dans  la  Table  II  {révolution  pour  les  jours  de  l'année) 
la  ligne  du  jour  donné,  que  l'on  écrira  immédiatement  au-dessous 
de  la  ligne  des  époques  de  conjonctions  moyennes  et  des  inéga- 
galités  (en  ayant  soin,  dans  les  années  bissextiles,  de  diminuer 
d'une  unité  le  nombre  de  jours  après  février). 


(*)  Relativement  à  un  autre  méridien,  il  suffirait,  pour  avoir  le  temps  qui  con- 
vient au  lieu  où  l'éclipsé  doit  s'observer,  d'ajouter  aux  temps  marqués  des  éclipses 
la  différence  des  longitudes  réduites  en  temps,  si  l'on  était  à  l'orient  de  Paris,  ou 
d'en  retrancher  celte  différence,  si  l'on  était  à  l'occident.  Si  ce  temps  tombait  dans 
la  nuit,  on  verrait  ensuite  si  Jupiter  doit  être  sur  l'horizon,  au  moyen  de  son  lever 
et  de  son  coucher. 

(')  Pour  qu'une  éclipse  de  satellite  soit  visible,  il  faut  que  Jupiter  soit  élevé 
sur  l'horizon  d'au  moins  8°;  et  il  faut  de  plus  que  le  Soleil  soit  à  plus  de  8°  au- 
dessous  de  ce  cercle. 
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Lasomniedesdeux//'rtc/io«*  de  l'année  fournies  par  les  Tables  I 
cl  H  sera  Ja  fraclion  de  l'année  correspondante  au  moment  de. 
l'éclipsé  et,  réunie  à  l'année  donnée,  formera  l'argument  à  l'aide 
duquel  on  trouvera,  par  la  Table  suivante  111  {perturbation  de 
Jupiter  et  outres  inégalités),  les  termes  de  perturbations  pour  le 
temps  de  l'éclipsé.  On  réunira  ensuite  ces  termes  à  ceux  de  la  con- 
jonction movenne,  et  on  fera  l'addition  des  arguments  :  fraction  de 
l'année^  i,  2,  8,  9.  Quant  aux  autres  arguments,  ils  devront  subir 
des  corrections  déterminées  : 

Pour  l'arg.  3,  avec  l'arg.  i,  dans  la  Table  IV  et  l'arg.  a  clans  la  Table  VIII  ; 

Pour  l'argument  4,  avec  l'argument  i  dans  la  Table  V; 

Pour  l'argument  5,  avec  l'argument  i  dans  la  Table  VI; 

Pour  les  arguments  6,  7,  I,  II,  III,  avec  l'argument  i  dans  la  Table  VII. 

La  somme  de  ces  différents  termes  étant  faite,  on  prendra  dans 
les  Tables  IX-XVHI  toutes  les  équations  de  la  conjonction,  qui 
seront  alors  données  : 

Dans  la  Table  IX,  avec  l'argument  i  ; 

Dans  la  Table  X,  avec  l'argument  3; 

Dans  la  Table  XI,  avec  les  arguments  i  et  3; 

Dans  la  Table  XII,  avec  les  arguments  2  et  3; 

Dans  la  Table  XIII,  avec  l'argument  4; 

Dans  les  Tables  XIV-XVIII,  avec  les  arg.  5,  6,  7,  8,  9  respectivement. 

On  y  joindra  le  terme  de  la  réduction  au  milieu  de  V éclipse, 
donné  par  la  Table  XIX,  avec  le  nombre  I  pour  argument,  et  la 
somme  de  tous  ces  termes,  auxquels  on  joindra  ceux  déjà  inscrits 
dans  la  colonne  des  conjonctions  moyennes,  exprimera  l'instant  du 
milieu  de  l'éclipsé  en  temps  civil  moyen. 

Relativement  à  la  demi-durée  de  l'éclipsé,  on  cherchera  dans  les 
Tables  XX,  XXI  et  XXII,  avec  les  arguments  I,  II  et  III,  les  nombres 
qui  leur  correspondent.  La  somme  M  de  ces  trois  nombres  sera 
l'argument  de  la  demi-durée  que  l'on  obtiendra  alors,  ainsi  que  les 
nombres  N  et  P  qui  servent  à  la  corriger  à  l'aide  de  la  Table  XXIII. 
Pour  effectuer  la  correction  de  la  demi-durée,  on  prendra  dans  les 
Tables  XXIV  et  XXV,  avec  les  arguments  4  et  i ,  les  nombres  cor- 
respondants; on  multipliera  le  premier  par  N,  le  second  par  P;  et 
la  somme  de  ces  deux  produits,  pris  avec  un  signe  convenable,  sera 
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la  quantité  qu'il  faudra  appliquer  à  la  demi-durée  pour  avoir  celle 
corrigée.  En  retranchant  ensuite  ou  en  ajoutant  cette  demi-durée 
au  temps  du  milieu  de  l'éclipsé,  on  aui'a  le  moment  de  l'immersion 
ou  de  l'émersion  exprimé  en  temps  civil  moyen,  temps  que  l'on 
pourra  transformer  aisément  en  temps  moyen  astronomique.  Voici 
un  exemple  du  calcul  de  l'éclipsé  du  premier  satellite  qui  arrive  le 
i3  février  1877  : 

TABLEAU   DES   ARGUMENTS. 

Fracllon 
1877.  de  l'année.  1.  î.  3.  4.  K.  6.  7.  8.  9 

su  so  so  so  so  so  sosusii 

i*'"janv...   o,ooi  8  .7,738  o.  0,14  0.18,47  7.23,5i  2.20,4  10.27,2  ii.i3,6  4-2o,o  4-3,3 

i3fév....  0,121  o.  3,676  i.i3,6i   I.  9,93  6.18,20  9.27,3  o.  3,î  o.  3,6  i.  3,o  1.2,8 

10, 63  0.20             0.3  o/i  0,4 
3,27 

0,122  8.ii,4i4  i-i3,75  2.  7,3o  2.11,91  0.18,0  11.  1,0  11.17,6  5.23,o  5.6, i 

i.  11.  m. 

8         0  S  O  S  O 

1877,  1"  janvier 9-29, 4-»  8.4,7  i.i3,6 

i3  Fcvi'ier, o.3,68  o.5,i  0.4,0 

0.0,89  ^  i'\  "  •  1 

10.   3,49  8.10,2  1.18,0 

Epoques  des  conjonctions  moyennes. 

h       m      s 

1877,  i*"" janvier 5.   5.24,8 

i3  février 5.54.58,6 

Argument,  122 i  •39,2 

Arg.   I . .  3 .  36 , 2 

3 12.   0,8 

1  et  3 1,1          ■       ' 

2  et  3 5,1 

4  1.21,6 

5 1,1 

6 2,3 

7--- 0,8 

8 7,2 

9 4,0 

1 44,^ 

Temps  du  milieu  de  l'éclipsé  février,  1 3.. .      11.20.   7,8 
Demi-durée  corrigée 1.   5. 12,0 

Immersion  en  temps  civil  moyen 10. 14. 55, 3 

En  temps  moyen  astronomique 22. 14. 55, 3  '' 
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Calcul  de  la  demi-durée. 

Table  XX,  arg.  1 0,0073 

Table  XXI,  arg.  II 0,0021 

Table  XXII,  arg.  III o,oo33 

M 0,0627  i''^'"  o',3 

Termes  correctifs  |  ,, '    .   "  '  '     [      +11,7 

(  F  ....     0,90...  -h  0,29  \ 

Demi-durée  corrigée  de  l'éclipsé. .......     i''5'"  i2",o 

Les  limites  entre  lesquelles  doit  se  faire  le  calcul  de  l'immersion 
ou  de  l'émersion  dépendent  de  l'argument  3  et  sont  données  par  le 
Tableau  suivant  : 

Lorsque  argument  3  <  6'  ou  180',  on  calcuJe  l'immersion. 
Lorsque  argument  3  >  6*  ou  180°,  on  calcule  l'émersion. 
Depuis  argument  3  =  11*1°,  2  jusqu'à  arg.  3  =  o'S",  8,  les 

éclipses  ne  sont  pas  visibles  et  le  calcul  de  l'immersion 

et  de  l'émersion  ne  se  fait  pas 

III.  —  Tables  du  deuxième  satellite. 

Pour  se  servir  de  ces  Tables,  on  prendra  d'abord,  dans  la  Table  I, 
la  conjonction  moyenne  de  l'année  proposée,  ainsi  que  les  argu- 
ments des  inégalités  qui  sont  sur  la  même  ligne  et  qui  portent  les 
désignations  suivantes  : 

Fraction  de  l'année,   i,  2,  3,  .\,  5,  6,  7,  8,  I,  II,  III,  IV. 

Au-dessous  de  cette  ligne,  on  écrira  celle  du  jour  qui  est  immédia- 
tement placé  au-dessous  du  jour  donné,  en  ayant  soin  de  diminuer 
d'une  unité,  dans  les  années  bissextiles,  le  nombre  de  jours  après 
février,  puis  on  fera  l'addition  des  colonnes  i,  2,  7  et  8.  Quant  aux 
autres  colonnes,  elles  devront  subir  des  corrections  qui  seront 
déterminées  : 

Pour  l'argument  3,  avec  l'argument  i,  dans  la  Table  IV; 
Pour  l'argument  4,  avec  l'argument  r,  dans  la  Table  V; 
Pour  les  arg.  5,  6,  I,  II,  III,  IV  avec  l'arg.  1 ,  dans  la  Table  VI  ; 
Pour  la  2*  correction  de  l'arg.  3  avec  l'arg.  2,  dans  la  Table  VII. 

11  restera  encore  à  former  deux  arguments  pour  la  réduction  au 
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milieu  de  l'éclipsé,  savoir,  l'argument  I  +  II  et  celui  I  +  III.  On 
écrira  donc  l'argument  I  sous  les  arguments  II  et  III,  et  l'on  fera 
les  sommes. 

A  l'aide  des  arguments  ainsi  obtenus,  on  procédera  à  la  recherche 
des  équations  de  la  conjonction  que  l'on  écrira  au-dessous  des 
époques  de  conjonctions  moyennes,  déjà  déterminées  par  les 
Tables  I  et  II,  ainsi  que  du  terme  àes perturbations  donné  par  la 
Table  III,  comme  nous  l'avons  expliqué  dans  le  paragraphe  qui 
précède.  Ces  équations  seront  données  : 

Dans  la  Table  VIII,  avec  l'argument  i  ; 
.  Dans  la  Table  IX,  avec  l'argument  3  ; 
Dans  la  Table  X,  avec  les  arguments  i  et  3; 
Dans  la  Table  XI,  avec  les  arguments  2  et  3; 
Dans  la  Table  XII,  avec  l'argument  4  ; 
Dans  la  Table  XIII,  avec  l'argument  5; 
Dans  la  Table  XIV,  avec  l'argument  6; 
Dans  la  Table  XV,  avec  l'argument  7; 
Dans  la  Table  XVI,  avec  l'argument  8. 

On  y  joindra  les  termes  de  la  réduction  au  milieu  de  l'écIipse, 
donnés  : 

Dans  la  Table  XVII,  avec  l'argument  I; 
Dans  la  Table  XVIII,  avec  l'argument  II; 
Dans  la  Table  XIX,  avec  l'argument  I  -+-  II  ; 
Dans  la  Table  XX,  avec  l'argument  I  M-  III. 

On  additionnera  ces  différents  termes,  et  la  somme  exprimera,  en 
temps  civil  moyen,  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé. 

Pour  avoir  la  demi-durée  de  l'éclipsé,  on  cherchera  dans  les 
Tables  XXI-XXIV,  avec  les  arguments  I,  II,  III,  IV,  les  nombres 
correspondants  ;  la  somme  M  de  ces  quatre  nombres  sera  l'argu- 
ment de  la  demi-durée  que  l'on  obtiendra  alors  à  l'aide  de  la  Table 

XXV,  en  même  temps  que  les  nombres  N  et  P  qui  servent  à  la  cor- 
riger. Pour  effectuer  cette  correction,  on  prendra  dans  les  Tables 

XXVI,  XXVII,  XXVIII,  avec  les  nombres  4?  5  et  i  pour  argu- 
ments, les  nombres  correspondants  ;  on  multipliera  la  somme  des 
deux  premiers  parN,  le  dernier  parP,  et  les  produits,  étant  appli- 
qués avec  leurs  signes  à  la  demi-durée,  donneront  la  demi-durée 
corrigée,  telle  qu'elle  s'ajoute  ou  se  retranche  du  temps  du  milieu 
de  l'éclipsé  dans  le  cas  de  l'émersion  ou  de  l'immersion.   Voici 

SoK.cHO's. -TV  yistr.  prat.  i3 
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d'ailleurs  une  application  des  Tables  au  calcul  de  l'éclipsé  du  se- 
cond salcllile,  le  6  juillet  1877  : 

TABLEAU   DES  ARGUMENTS. 

Kracllon 

de  l«nn<'e.         t.  ».  8.  4.  S.  «.  7.  ». 

10  tO  SO  10  so  tososo 

1877,  3janv.  0,007  8.  7,93a  0.1, \\  o.i5,57  10.24, /,5  10.27,2  11. 18,9  4.21,6  4.  4,9 

3  juillcl  o,5o6  o.i5,355  6.2, i5  5. 16,80     2.16,01     0.14,0    o.i5,o  418,0  4-i7)0 

io,g3  0,0  )  0,1  0,1 

i^ 

o,5i3  8.23,287  6.4,59  6.i5,o8     i.io,)i    11.11,3  11.29,0  9.  9,6  8.21,9 

1.  U.  III.  IV. 

so  so  80  80 

9.29,62         8.   5,00         i-i3,9  2.  2,5 

o.i5,36        0.21,47         0.16,6  o.i5,7 

0,09  0,09  0,1  0,1 

10.15,07         8.26,56        2.  0,6  2.18,3 

io.i5,o7       io.i5,i 

(IH-H)...     7.11,63         0.15,7...     (I  +  III) 

h      m       s 
1877,  3janv 12.   9.10,6 

3  juillet 19.30.34,2 

Argument  5i3 3.1,7 

Arg.  I...' 1.36,3 

3 20,9 

1  et  3 1,3 

2  et  3 0,5 

4 22 , 5 

5 35,9 

6 12,2 

7 î-24,4 

8 38, o 

I I.32y2 

" 0,9 

\-\-n 4,8 

1-4-111 1,2 

Temps  du  milieu  de  l'éclipsé,  juillet  6 81.49.37,6 

Demi-durée i  .21 .35,2 

Émersion  en  temps  moyen  astronomique  (1).     21.11.12,8 


(•)  Il  s'agit  ici  d'une  émersion,  car  arg.  3  >  6*  ou  iSo*. 
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Calcul  de  la  demi-durée. 

Arg.  I o,  i6o3 

Arg.  II o,  1678 

Arg.  III 0,0007 

Arg.  IV o,oo56 

h      m      . 

M 0,3344         1.21.42,6 

N .     o,855  —  7,6 

P 0,95  -f-  0,2 

Demi-durée  corrigée i  .21 .35,2 

s 

Correction     /  arg.  4  =  —  7,5  )        ,^*  „,  *  ►/- 

,    ,  \  .  ,      —8,9x0,83.     —7,565 

delà  arg.  5  =  —  1,4  \  5^         '  /> 

demi-durée    l  arg.  i  = -i- 0,2  X  0,95 ;....     -i-o,    19 

IV.  —  Tables  du  troisième  et  du  quatrième  satellite. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  l'emploi  des  Tables  du  pre- 
mier et  du  deuxième  satellite  s'applique  à  celles  du  troisième,  à  cela 
près  que,  pour  faire  usage  de  ces  Tables,  il  faut  procédera  la  for- 
mation de  trois  nouveaux  arguments,  savoir  :  I  -\-  IV,  6  +  Iet6  —  I, 
L'argument  M  qui  sert  au  calcul  de  la  demi-durée  est  alors  la 
somme  des  six  nombres  correspondant  aux  arguments 

I,     II,     III,     IV,     6-^1,     6  —  1; 

et  l'on  obtient  la  correction  de  la  demi-durée  en  multipliant  par  N 
la  somme  des  nombres  correspondant  aux  arguments  4?  6?  7, 
fournis  par  les  Tables  XXIX,  XXX,  XXXI,  et  par  P  celui  donné 
dans  la  Table  XXXII,  avec  l'argument  I. 

Quant  aux  Tables  du  quatrième  satellite,  leur  emploi  exige  la 
formation  de  trois  nouveaux  arguments,  savoir:  6+11,  6  —  II, 
et  2I  +  6.  Les  deux  premiers  se  rapportent  aux  nombres  dont  la 
somme  donne  M;  le  troisième  doit  être  écrit  à  la  suite  des  argu- 
ments I,  II,  I  -f-  II,  1 4-  III,  qui  fournissent  les  termes  de  la  réduc- 
tion au  milieu  de  l'éclipsé.  Avec  le  nombre  M  pour  argument,  on 
prend  dans  la  Table  XXIX le  nombre  Q.  On  prend  ensuite  dans  les 
Tables  XXX  et  XXXI,  avec  les  arguments  6  et  7,  les  nombres  cor- 
respondants, dont  la  somme  est  le  nombre  Z,  et  la  demi-durée  est 
alors  donnée  par  la  Table  XXXII,  avec  la  somme  Q  -f-  Z  pour 
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argument.  Pour  obtenir  sa  correction,  on  prend  dans  la  Table- 
XWIll.  avec  l'argument  i,  le  nombre  Y,  et,  réunissant  ce 
nombre  à  celui  Z,  on  multiplie  par  Z  -h  Y  la  demi-durée  réduite 
en  secondes;  le  produit,  étant  alors  appliqué  avec  un  signe  conve- 
nable à  la  demi-durée,  donne  la  demi-durée  corrigée,  telle  qu'elle 
se   retranche   ou    s'ajoute  au    temps    du  milieu   de  l'éclipsé. 

V.  —  Configuration  des  satellites  de  Jupiter.  —  Usage  des 
Tables  de  configurations. 

Afin  de  pouvoir  distinguer  les  satellites  les  uns  des  autres  et  re- 
connaître aisément  la  place  de  celui  dont  on  veut  observer  l'éclipsé, 
la  Connaissance  des  Temps  donne,  pour  chaque  jour  de  l'année 
où  Jupiter  est  observable  et  pour  l'heure  la  plus  favorable  aux.  ob- 
servations, un  Tableau  où  les  positions  relatives  de  la  planète  et 
de  ses  satellites  se  trouvent  figurées. 

La  position  de  Jupiter  y  est  désignée  par  un  petit  cercle,  tracé  au 
milieu  de  la  ligne  ponctuée  {Jig-  ^5),  et  celle  des  satellites  par  des 

Fie.  25. 
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points  accompagnés  de  chiffres  placés  du  côté  vers  lequel  le  satel- 
lite se  dirige.  Ces  configurations  sont  renversées,  comme  on  les 
voit  dans  des  lunettes  à  deux,  verres  convex.es,  c'est-à-dire  telles 
que  celles  dont  les  astronomes  se  servent.  Les  satellites  sont  dans 
la  partie  supérieure  de  leurs  orbites  ou  la  plus  éloignée  de  la  Terre, 
lorsqu'ils  sont  à  gauche  ou  à  l'occident,  et  qu'ils  s'approchent  de 
Jupiter;  et  ils  sont  dans  la  partie  inférieure  ou  la  plus  proche  de 
la  Terre,  lorsqu'ils  sont  du  même  côté  et  qu'ils  s'éloignent  de  Ju- 
piter; le  contraire  a  lieu  lorsqu'ils  sont  à  droite  ou  à  l'orient. 

Sur  le  bord  du  Tableau  qui  donne  la  configuration  ^'un  jour, 
on  voit  quelquefois  un  petit  cercle  [O]?  accompagné  d'un  chiffre. 
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Cette  notation  sert  à  marquer  qu'un  satellite  est  sur  le  disque  de 
la  planète  ;  au  contraire,  un  gros  point  noir  [0],  accompagné  aussi 
d'un  chiffre,  indique  qu'un  satellite  est  dans  l'ombre  projetée  par 
Jupiter,  ou  bien  caché  derrière  le  disque  de  cette  planète. 

Pour  déterminer  les  configurations  des  satellites  de  Jupiter,  on 
se  sert  des  Tables  de  Damoiseau,  publiées  par  le  Bureau  des  Lon- 
gitudes en  i836,  et  que  l'on  trouve  à  la  suite  des  Tables  éclip- 
tiques  des  satellites.  Pour  cela,  on  prend  dans  les  Tables  I,  II,  III 
la  longitude  moyenne  du  satellite  pour  l'heure  donnée;  on  re- 
tranche de  cette  longitude  moyenne  la  longitude  géocentrique  de 
Jupiter,  correspondant  à  la  même  heure,  et  avec  le  reste,  qui  est  la 
distance  angulaire  du  satellite  à  la  planète  ou  son  élongation,  on 
prend  dans  la  Table  VI  le  nombre  correspondant,  qui  est  l'abscisse 
ou  la  distance  du  satellite  au  centre  de  Jupiter,  exprimée  enrayons 
de  son  équateur  et  comptée  sur  une  ligne  qui  représente  le  plan 
de  l'orbite  de  cette  planète.  Cette  abscisse  se  porte  à  droite  de 
Jupiter,  si  elle  est  positive,  et  à  gauche  de  cet  astre  si  elle  est  né- 
gative. Pour  donner  ensuite  aux  satellites  les  désignations  qui  leur 
conviennent,  d'après  le  sens  de  leur  marche,  il  suffît  d'avoir  égard 
aux  remarques  suivantes  : 

1°  Les  satellites  étant  dans  la  partie  supérieure  de  leurs  orbites, 
ils  s'approchent  de  Jupiter  si  l'élongation  est  comprise  entrç  go° 
et  0°,  et  s'en  éloignent,  au  contraire,  lorsque  cette  élongation  est 
entre  0°  et  90". 

2°  Les  satellites  se  trouvant  dans  la  partie  inférieure  de  leurs 
orbites,  ils  s'approchent  de  Jupiter  lorsque  l'élongation  est  com- 
prise entre  90"  et  180",  et  s'en  éloignent  lorsque  cette  élongation 
est  entre  180"  et  2-0°. 

3°  Enfin,  lorsque  l'élongation  est  voisine  de  180",  la  Table  VI 
donne  un  résultat  plus  petit  qu'un  rayon  de  Jupiter,  et  le  satellite 
paraît  sur  le  disque  de  la  planète. 

L'élongation  étant  près  de  0°,  l'abscisse  que  donne  la  Table  VI 
est  moindre  que  l'unité,  et  le  satellite  se  trouve  caché  derrière  le 
disque  de  Jupiter.  Quant  au  cas  où  le  satellite  est  dans  l'ombre  de 
la  planète,  comme  ce  temps  est  connu  par  le  calcul  des  éclipses, 
il  suffit  de  comparer  l'heure  des  éclipses  à  celles  des  configurations 
pour  être  instruit  de  cette  circonstance.  Voici  du  reste  une  appli- 
cation de  ces  préceptes  à  la  détermination  des  configurations  des 
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satrlliles  pour  les  i4,  i5,  iG,  17   octobre  1877  à  6''3o'",  temps 
movcn  astronomique  {Jig'  a5). 

I.0S  époques  des  Tables  de  Damoiseau  étant  exprimées  en  temps 
civil  moyen,  c'est  pour  i8''3o'°  que  nous  devons  faire  le  calcul. 
Cela  posé,  on  a  : 

Premier  Deuxième 

satellite.  satellite. 

Longitudes  Longitudes 

moyennes.  moyennes. 

Table  I,  1877 6''.29°,35  i i^/.Si 

Table  II,  octobre 3.22,5o  io.i5,3i 

Table  III,  18" 5.2,62  2.i6,o3 

3o™ ':";V  ■'::'; 4, ai  5,ii 

3.28,  7  i3.  2,  o 

Longit.geocentr.de  ^j:*.       8.28,  4  8.28,  4 

7.  o,   3  4-   3,   6 

Troisième  Quatrième 

satellite.  satellite. 

Longitudes  Longitudes 

'*,..'            moyennes.  moyennes. 

8        0  8          0 

Table  I,  1877 5.i3,3o  4.  7,09 

Table  II,  octobre 1.26,72  4'  8,91 

Table  III,  18" 1.  7,74  16,18 

3o™ i,o5  0,45 

8.18,  6  9.  2,  6 

Longit.géocentr. de  2i^       8.28,  4  8.28,   4 

1 1 . 20 ,  2  0.4,2 

A  l'aide  de  ces  différences  et  en  tenant  compte  de  la  correction 
des  jours,  on  obtient  ensuite  : 


Prem.ier  satellite  [i] 
14  octobre. 


7.    0,3 
Table  III,  jours 4.  5,4 

KIongation 11.  5,7 

Abscisses  (Table  VI  ).       —  2%  5 


i5  octobre. 

s       0 

7.    0,3 

10.28,9 

16  octobre. 

s       0 
7.    0,3 

5.22,3 

0.22,6 
-1-2S3 

17  octobra. 

8        0 
7.    0,3 

o.i5,8 

5.29,2 

^-o^I[lO•] 

7.16,1 

-4S4 
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Deuxième  satellite  {'i\. 

14  octobre.  i5  octobre.  iG  octobre.  17  octobre. 

SO  80  so  so 

4.,  3,6  4.  3,6  4.  3,6  4.  3,7 

Table  III,  jours 7.27,9  11.  9,3  2.20,6  6.  2,0 

Elongalion o.    i,5  3.12,9  6.24,2  10.   5,6 

Abscisses -i-o'',i[.#2]        -i-9%4  — S'',  9  — 7'',  8 

Troisième  satellite  [3]. 

H  octobre.  i5  octobre.  16  octobre.  17  octobre. 

so  so  so  go 

11.20,2  J 1.20,2  11.20,2  11.20,2 

Table  III,  jours 9-24,1  11. 14, 5  i.  4,8  2.26,1 

'  Elongalion 9.i4>3  11.  4,7  o.25,o  2.i5,3 

Abscisses — i4S9  —  6'",6  +6'',5  -Hi4',8 

Quatrième  satellite  [4]. 

14  octobre.  i.">  octobre.  i6  octobre.  17  octobre. 

so  so  so  so 

0.4.i2  0.4)2  0.4)2  0.4,2 

Table  III,  jours 9.10,4  10.   2,0  10. 23, 6  ii.i5,i 

Elongalion 9-i4,<J  10.   6,2  10.27,8  11.19.3 

Abscisses —  26'",i  — 21'', 8  —  14*^,4  —   5'',o 

A  l'aide  d'une  échelle  de  proportion,  il  est  maintenant  bien  facile 
de  tracer  le  tableau  des  configurations,  tel  qu'on  le  voit  repré- 
senté par  la  Jig.  ièS.  On  peut  se  dispenser,  en  général,  dans  ce 
tracé,  d'avoir  égard  aux  latitudes  des  satellites,  vu  les  très  petites 
dimensions  du  Tableau  qui  contient  les  configurations,  11  est  ce- 
pendant un  cas  où  il  convient  d'y  avoir  égard  :  c'est  lorsque  deux 
satellites  se  trouvent  assez  voisins  l'un  de  l'autre  pour  faire  craindre 
qu'il  en  résulte  quelque  confusion  dans  le  placement  des  chiffres. 
On  cherche  alors,  par  le  calcul  des  latitudes,  lequel  des  deux  sa- 
tellites est  le  plus  au  nord  ou  au  sud,  et  on  place  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  comme  l'indique,  dans  notre  exemple,  la  configuration  du 
1 7  octobre  à  l'égard  des  satellites  4  et  i . 


aoo 


TROISIÈME    PARTIE.   —  CHAPITRE    II. 


CHAPITRE  II. 


PRÉDICTION  DES  ÉCLIPSES  DE  LUNE  ET  DE  SOLEIL. 


I.  —  Éclipses  de  Lune.  —  Limites  entre  lesquelles  doit  se  trouver 
comprise  la  latitude  lunaire  pour  qu'il  y  ait  éclipse. 

Si  la  Lune  se  mouvait  dans  le  plan  de  l'écliptique,  il  y  aurait 
éclipse  de  Lune  à  chaque  opposition  et  éclipse  de  Soleil  à  chaque 
conjonction.  Mais,  comme  l'orbe  lunaire  est  incliné  d'environ 
5"9'  sur  l'écliptique,  il  peut  arriver  que,  au  moment  de  l'opposition, 
la  Lune  se  trouve,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  du  cône  d'ombre 
projeté  par  la  Terre,  et  qu'ainsi  il  n'y  ait  point  d'écHpse.  Pour 
que  ce  phénomène  des  éclipses  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que,  au 
moment  de  l'opposition,  la  Lune  soit  dans  ses  nœuds  ou  très  près 
de  ses  nœuds,  et,  par  conséquent,  que  la  ligne  des  nœuds  soit 
sensiblement  dans  la  direction  du  Soleil.  Il  faut,  en  outre,  que  la 
latitude  lunaire  soit  renfermée  dans  certaines  limites  que  nous 
allons  déterminer. 

Soient  S  i^fig'  26)  le  Soleil,  T  la  position  que  la  Terre  occupe 

Fig.  26. 


sur  l'écliptique,  et  L  la  position  de  la  Lune  aux  environs  de  ses 
nœuds  ou  lorsqu'elle  est  pleine.  Le  cône  d'ombre  projeté  par  la 
Terre  derrière   elle  est  AOB;  et  il  y  a  éclipse   de  Lune  lorsque 
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cet  aslre,  dans  l'opposition,  vient  toucher  en  K  la  génératrice  DO 
du  cône  d'ombre;  il  y  a  éclipse  de  Soleil  lorsque  la  Lune,  dans 
la  conjonction,  vient  toucher  en  K'  la  génératrice  du  cône  lumi- 
neux qui  produit  l'ombre  terrestre. 

Cela  posé,  désignons  par  d  le  demi-diamètre  du  Soleil,  par  8 
celui  de  la  Lune,  par  p  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil,  par  II 
celle  de  la  Lune,  et  soit  de  plus  X  la  latitude  de  la  Lune  au  point  K 
ou  l'angle  KTO.  On  a,  d'une  manière  très  approchée, 

X  =  AKT  —  KOT, 

ou  parce  que  ROT  =  DOS  =  DAS  —  AST, 

X  =  AKT-t-AST  — DAS. 
On  a  d'ailleurs 

AKT  =  n,     AST=/>,     DAS  =  rf; 

par  conséquent, 

X  =  n  -I-  />  —  <:/. 

.     Maintenant,  il  est  évident  que  la  latitude  du  point  L,  centre  de 

la  Lune,  est  égale  à  celle  du  point  K  diminuée  de  o,  ou  à  X  —  o; 

ainsi 

X  —  0  =  n  -H/?  —  d. 

Pour  qu'il  y  ait  éclipse  de  Lune,  il  faut  donc  que  l'on  ait,  en 
général, 

X  <  0  -f-  n  -h/>  —  d. 

Si,  dans  cette  inégalité,  on  met,  à  la  place  de  o,  II,  p  et  d^  leurs 
valeurs  maxima  et  minima,  savoir  : 

Pour  le  maximum o  ==  i6'45",     ^=i6'i8",     n  =  6i'24',    jo  =  9' 

Pour  le  minimum 0  ^^  i4'4i",     ^=:i5'45'',     n  =  53'38',    /?  =  8",8 

on  trouve 

Maximum 0  -4-  n  -^ p  —  c?  =  63' 

Minimum 0  --  Il  -f-  /»  —  d  =  i-i! 

Ainsi,  suivant  que,  dans  l'opposition,  on  aura 

X  <  Si',  l'éclipsé  sera  certaine; 

X  >  52'  et  <  63',  l'éclipsé  sera  douteuse; 

X  >  63',  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 
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II.  —  Calcul  des  phases  d'une  éclipse  de  Lune  et  de  l'instant 
du  milieu  de  l'éclipsé. 

Supposons  maintenant  que,  une  éclipse  de  Lune  ayant  été  re- 
connue certaine,  on  veuille  en  calculer  les  difTérentes  phases  en 
commençant  par  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé,  qui  est  à  l'époque 
à  laquelle  on  rattache,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  toutes  les 
autres  particularités  du  phénomène. 

Soient  EE'  {^fig.  27)  l'écliptique,  NL'  l'orbite  de  la  Lune,  S  la 

Fig.  27. 


position  du  centre  du  disque  d'ombre  pure  au  moment  de  l'oppo- 
sition et  L  la  position  de  la  Lune  au  même  instant.  La  latitude  de 
la  Lune,  à  ce  moment,  sera  LS,  et  une  heure  après  le  centre  du 
disque  d'ombre  aura  parcouru  l'arc  SS'  ^  M,  égal  au  mouvement 
horaire  en  longitude  du  Soleil,  tandis  que  la  Lune  sera  venue  en  L' 
(son  mouvement  horaire  en  longitude  ou  sur  l'écliptique  étant 
SP  =  ni).  SP'  =  m  —  M  représentera  donc  le  mouvement  horaire 
relatif  de  la  Lune  en  longitude,  et,  en  menant  SL|  parallèle  à  S'L' 
et  L'L,  parallèle  à  NP,  on  voit  qu'on  pourra  considérer  le  disque 
d'ombre  pure  comme  étant  fixe  en  S,  pourvu  qu'on  attribue  à  la 
Lune  la  position  L).  La  ligne  N'LL,  que  l'on  peut  ainsi  substituer 
à  Vorbite  vraie  NLL'  de  la  Lune  porte  le  nom  à^orbite  relative, 
et,  en  désignant  par  8  son  inclinaison  sur  l'écliptique,  on  a,  par  le 
triangle  L,L/, 

/L, 

U"' 


lancO 


ou  bien,  en  appelant  n  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  en  lati- 
tude, 

tangO 


m  —  M 
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Quanlaii  mouvement  horaire  h  =  LL|  de  la  Lune  sur  son  orbite 
relative  N'LL,,  il  est  déterminé  par  la  relation 

_    Ll^  _  m  —  M 
cos6  cosO 

qui  se  déduit  du  même  triangle  L(  L/. 

Il  est  maintenant  bien  facile  de  déterminer  l'instant  du  milieu 
de  l'éclipsé.  En  efiet,  si  l'on  remarque  que  cet  instant  arrive 
lorsque  la  Lune  est  en  Sj  {flg-  27),  sur  la  perpendiculaire  SS|  à 
l'orbite  relative,  on  aura,  pour  calculer  le  temps  T  écoulé  entre 
cet  instant  et  celui  de  l'opposition, 

T  _  Si  L 

ou  bien,  en  observant  que  S,L  =  LSsinSi  SL  :::=  AsinO, 

_  X  -sinô  cosO 
wi  —  M 

IIL  —  Calcul  du  commencement  et  de  la  fin  de  l'éclipsé. 

Soient  Li(Jlg.  28)  la  position  delà  Lune  sur  l'orbite  relative  au 
moment  où  l'éclipsé  commence,  c'est-à-dire  lorsque  le  disque  de 
la  Lune  est  tangent  au  disque  de  l'ombre,  et  L' la  position  de  cet 
astre  au  moment  du  milieu  de  l'éclipsé.  SL'  étant  alors  perpen- 
diculaire à  l'orbite  relative,  on  a,   par  le  triangle  LSL'  rectangle 

on  L',  

LL'  =  /(LS)2— (L'S)2  =  (LS  — L'S)(LSh-L'S).      '.''   ""' 

Mais,  au  moment  où  l'éclipsé  commence 

SL  =  SG-.CL  =  ^(n+/,-^)-S    (1), 
et  de  plus  L'S  =  A  cosO.  <!n.  représentant  le  rayon  du  disque  d'ombre 


(')  n -!-/)  — rf  =  KTO  {^g.  26)  est  l'angle  sous  lequel  le  rayon  du  disque 
d'ombre  pure  est  vu;  et,  d'après  une  remarque  empirique  de  Tobie  Mayer,  on  doit 
l'augmenter  de  son  60'  pour  que  le  calcul  s'accorde  avec  les  observations. 
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pure,  on  a  donc 

LL'  =  /(^-+-  8  — Xcose)(^-+-8-+-Xcos6). 

Connaissant  ainsi  la  valeur  de  LL',  on  aura  le  temps  t  pendant 
lequel  celle  portion  d'orbite  a  été  parcourue,  en  posant 


t  :  i"  ::  LL': 


m  —  M 


cos6 
proportion  d'où  l'on  tire,  après  avoir  mis  pour  LL'  sa  valeur  ci- 

Fig.  28. 


dessus  et  multiplié  par  36oo",  pour  réduire  ^en  secondes, 
36oo'cos6 


t  = 


m  —  M 


v/(^-r-  0  — Xcos6x<!^-+-o  -+-Xcos(J). 


T  étant  le  temps  qui  répond  au  milieu  de  l'éclipsé,  on  a  donc 

Commencement  de  l'écIipse /«  =  T  —  t 

Fin  de  l'éclipsé ^^  =  T  -!-  f 

Si  l'éclipsé  devait  être  totale,  il  faudrait,  en  outre,  déterminer 
les  instants  de  Ventrée  et  de  la  sortie  dans  l'ombre,  instants  qui 
sont  ceux  de  l'immersion  et  de  l'émersion  complète.  Or  comme, 
dans  ce  cas,  SL  =  <!R. —  0,  il  suffirait  évidemment  pour  cela  de  rem- 
placer, dans  l'équation  précédente,  ^  +  0  par  ^ —  ô,  et  comme  la 
ligne  L'S  est  égale  à  )vC0s8,  on  voit  sans  peine  que,  si 

1^  —  0  <  X  cos6,  l'éclipsé  est  partielle  ; 
^  —  0  >  X  cos6,  l'éclipsé  est  totale; 
tft.  -f-  0  >  X  ces  6,  il  n'y  a  pas  d'éclipsé. 
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IV.  —  De  la  pénombre.  —  Calcul  de  l'entrée  dans  la  pénombre 

et  de  la  sortie. 

Avant  d'entrer  dans  le  cône  d'ombre  pure  AOB  (y?^.  26),  la  Lune 
pénètre  dans  la  partie  obscure  qui  s'étend  tout  autour  de  ce  cône 
et  qui  remplit  à  peu  près  les  espaces  PAO,  OBP'  de  la  figure  : 
c^eslldi  pénombre.  On  détermine  l'instant  où  la  Lune  entre  dans 
la  pénombre  et  celui  où  elle  en  sort  en  remplaçant,  dans  les  va- 
leurs ci-dessus  de  te  et  de  ts,  le  rayon  Si  du  disque  d'ombre  pure 
par  celui  <^'  de  la  pénombre,  égal,  comme  il  est  aisé  de  s'en  con- 
vaincre, à 


60 


On  a  donc  ici  : 


1  rr.  3600"  COSÔ       A-^TT ^ r K STT ^- :; 

Entrée  dans  la  pénombre.     tc=  i _  . .     v(^ -1- 0  — '^  cosOXJl -^  0 -+- ÀcosO;. 


m  —  M 

ras 

HT 


Sortie  de  la  pénombre f ^  =  T  h . .  ■  \/{S{.' -+-  0  —  X  cos6)(^\'-i-  0-1-  Xcos( 


V.  —  Grandeur  de  l'éclipsé. 

Il  nous  reste  à  déterminer,  dans  le  cas  d'une  éclipse  partielle, 
la  grandeur  de  l'éclipsé  ou,  si  l'on  veut,  la  plus  grande  quantité  du 
diamètre  lunaire  éclipsé.    Celte   quantité  est  repr»isentée,  dans  la 


(*)  En  effet,  L'L, LL,  {Jlg.  26)  étant  l'orbite  lunaire,  lertiyon  Si'  du  disque  de 
la  pénombre  est  vu  sous  l'angle  L,  T  0  ;  et  comme  cet  angle  est  extérieur  au  triangle 
IT.N,  on  a 

L.TO  =  ^'=TNI  +  Tli\; 

on  a  d'ailleurs 

TIN  =  IDT  -;-  ITD, 
ainsi 

^' ==  TNI  +  IDT  +  ITD. 

TNI  ■■::^  n,     IDT  --:=  p,     ITD    .  rf; 

Si'=:n-i'p-hd, 


Mais 

par  conséquent 

ou  plus  exactement 


^'  =  ^(n-i-/,  +  rf). 


ai06  TBOISIÉME    PARTIR.   —  CHAPITBB    II. 

Jig.  a8,  par  l'espace  wm,  et  l'on  a 

mn  =  /i  L'  —  //i  L'  =  o  —  m  L' . 

Mais 

mL'=  L'S —  /«S  =  X  cosO  —  èft.. 

Donc 

mn  =  ^  -1-  0  —  X  cosO; 

ou  bien, en  exprimant  celle  quantité  en  fraction  du  diamètre  20  de 
la  Lune, 

mn  =  —^  {S{.  -.-0  —  X  cosO). 

VI.  —  Éclipse  de  Soleil  [méthode  de  Woolhouse  (')].—  Conditions 
de  possibilité  des  éclipses  de  Soleil. 

Si  l'orbite  de  la  Lune  coïncidait  avec  l'écliptique,  il  y  aurait, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  éclipse  de  Soleil  à  chaque 
conjonction  ou  toutes  les  fois  que  la  Lune  est  nouvelle.  L'inclinai- 
son de  l'orbite  lunaire  rend  ces  phénomènes  beaucoup  moins  fré- 
quents, et  ce  n'est  que  lorsque  la  Lune,  au  moment  de  la  conjonc- 
tion, est  dans  ses  nœuds  ou  très  près  de  ses  nœuds,  que  l'on  peut 
espérer  de  les  voir  se  produire.  Par  des  considérations  analogues 
à  celles  que  nous  avons  développées  en  parlant  des  éclipses  de 
Lune,  il  faut  en  outre,  pour  qu'il  y  ait  éclipse  de  Soleil,  que,  au 
moment  de  la  conjonction,  la  latitude  lunaire  \  satisfasse  à  l'iné- 
galité 

X  <  d-r-  0  +  n  ~p, 

d,  0,  n  et/)  ayant  la  même  signification  que  ci-dessus.  Or,  en  met- 
tant à  la  place  de  ces  quantités  leurs  valeurs  maxima  et  minima, 

on  trouve  : 

Pour  le  maximum  de  X i°3|'i8'' 

Pour  le  minimum  de  X i°'24' 


(')  La  méthode  de  Woolhouse,  dont  on  se  sert  en  Angleterre  pour  la  prédiction 
des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil,  a  été  exposée  dans  les  Additions  au  Nautical 
almanac  pour  i836.  C'est  le  plus  admirable  travail  sur  l'astronomie  géométrique 
(|u'il  nous  ait  été  donné  d'analyser.  Depuis  quelques  années,  l'administration  de  la 
Connaissance  des  Temps  lui  préfère  la  méthode  de  Hansen,  méthode  un  peu  plus 
exacte,  mais  qui  entraîne  dans  des  calculs  plus  longs  et  plus  difficultueux.  On 
trouve  la  méthode  de  Hansen  exposée  avec  détails  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
demie  des  Sciences  de  Saxe. 


PRÉDICTION   DES   ÉCLIPSES   DE   LUNE   ET   DE   SOLEIL.  207 

Ainsi,  suivant  que,  au  moment  de  la  conjonction,  on  aura 

X  <  i'24',  l'éclipsé  sera  certaine; 

1  >  i°24'  et  <  i°34'  18',  l'éclipsé  sera  douteuse; 

X  >  i°34'  18",  il  n'y  aura  pas  d'éclipsc. 

VII.  —  Détermination   des  lieux  pour  lesquels  s'accomplissent 
les  principales  phases  du  phénomène. 

Lorsque  la  Lune  passe  au  devant  du  disque  du  Soleil,  elle  em- 
porte avec  elle,  à^ occident  en  orient,  ses  deux  cônes  d'ombre  et 
de  pénombre  dont  les  extrémités  parcourent  alors  successivement 
différentes  régions  de  la  surface  terrestre,  et  y  laissent  la  trace  de 
certaines  lignes  dont  nous  aurons  bientôt  à  nous  occuper.  Bor- 
nons-nous pour  le  moment  à  déterminer  la  longitude  et  la  latitude 
des  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  l'éclipsé  totale,  l'éclipsé 
générale  ou  l'éclipsé  centrale,  c'est-à-dire  la  position  des  lieux 
pour  lesquels  ont  lieu  les  premiers  et  derniers  contacts  tangentiels 
des  cônes  d'ombre  et  de  pénombre  avec  la  Terre,  ainsi  que  ceux 
de  l'axe  commun  des  deux  cônes. 

Désignons  par  II  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  par  p 
celle  du  Soleil.  Les  positions  apparentes  de  ces  astres  au  moment 
d'une  éclipse  de  Soleil  sont  très  rapprochées  et  la  parallaxe  solaire 
a  une  très  petite  valeur;  on  peut  donc  considérer  le  Soleil  dans  sa 
position  vraie  et  attribuer  à  la  Lune  tout  l'effet  de  la  différence 
n — p  des  parallaxes.  Soit  p  le  rayon  de  la  Terre  correspondant  à 
un  point  quelconque  de  sa  surface,  en  sorte  que  p(n — p)  repré- 
sente la  parallaxe  qui  convient  à  ce  point.  Comme,  dans  ce  qui  va 
suivre,  nous  aurons  à  considérer  cette  parallaxe  relative  pour  un 
lieu  inconnu,  nous  pourrons  prendre  d'abord  pour  p  la  valeur  qu'a 
ce  rayon  à  la  latitude  moyenne  de  45°,  sauf  à  recommencer  les  cal- 
culs avec  le  rayon  correspondant  au  lieu  ainsi  déterminé,  si  les  la- 
titudes obtenues  diffèrent  beaucoup  de  celle  de  ^o°,  pour  laquelle 
nous  prenons  p  ('  ).  Ainsi  nous  écrirons  généaalement 

P'=  9>  99929  (n—/)), 


(')  La  Table  IX,  que  nous  donnons  à  la  fin  de  ce  Volume,  facilite  ce  calcul  en 
fournissant  pour  chaque  degré  de  latitude  géocentrique  l  la  valeur  de  p  correspon- 
dante. 
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Cela  posé,  soient  P  {fig-  ap)  le  pôle  nord  de  la  sphère  céleste, 
NN'  l'orbite  relative  de  la  Lune,  S  la  position  du  Soleil  supposée  fixe, 
SSi  =  n  la  perpendiculaire  menée  du  centre  S  à  l'orbite  relative  ou 
la  plus  courte  distance  des  centres  des  deux  astres,  G  le  point  où 
se  trouve  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  en  ascension 
droite,  et  CS  la  différence  des  déclinaisons  à  ce  moment,  différence 
que  nous  désignerons  par  d.  Supposons  que  L  et  L'  représentent 
les  positions  de  la  Lune  lorsque  la  distance  des  centres,  au  moment 
du  premier  et  du  dernier  contact,  est  égale  à  une  certaine  valeur 

Fig,  29. 


que  nous  représenterons  par  A',  et  soit  à  ce  moment  LS  =  L'S  =  A 
la  distance  vraie  correspondante.  Appelons  de  plus  Z  et  T!  les  zé- 
niths des  deux  lieux  de  la  Terre  qui,  au  moment  des  contacts, 
voient  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  A',  zéniths  qui  doi- 
vent être  respectivement  dans  le  prolongement  des  arcs  SL  et  SL' 
pour  que  le  plus  grand  effet  de  la  parallaxe  H  puisse  se  produire. 
En  désignant  toujours  par  p  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil 
et  par  d  son  demi-diamètre,  on  aura  pour  le  contact  de  l'un  ou  de 
l'autre  bord  du  disque  de  la  Lune  avec  le  bord  le  plus  rapproché 
du  Soleil 

ZS  =(90°  — /j)-4-c^, 

et,  pour  le  contact  de  l'un  ou  de  l'autre  bord  du  disque  de  la  Lune 
avec  le  bord  le  plus  éloigné  du  Soleil, 

ZS  =  (90°— jo)  — rf. 

Au  moment  du  contact  des  deux  centres,  on  aura 

ZS  =90°— />. 

Maintenant,  comme  au  moment  des  différents  contacts  ZS  dif- 
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fère  très  peu  de  90",  on  voit  que  la  phase  commencera  avec  le  lever 
du  Soleil  et  finira  avec  le  coucher  de  cet  astre.  Et  il  est  évident 
que  pour  ces  instants  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune  ne 
différera  pas  sensiblement  de  son  demi-diamètre  horizontal  et 
qu'ainsi  il  sera  toujours  permis  de  confondre  le  premier  de  ces 
éléments  avec  le  second. 

La  distance  vraie  SL  des  centres  étant  représentée  par  A,  et  celle 
apparente  par  A',  on  a,  entre  ces  quantités  et  la  parallaxe  horizon- 
tale relative  de  la  Lune,  que  nous  avons  désignée  par  P',  la  rela- 
tion 

en  estimant  comme  positives  les  distances  comptées  de  S  vers  I*. 

Examinons  plus  particulièrement  les  valeurs  que  prend  celte  re- 
lation aux  différentes  phases  du  phénomène  : 

1°  Lorsqu'un  simple  contact  extérieur  a  d'abord  lieu,  on  a 

A'  =  0  -i-  f/, 

0  étant  le  demi-diamètre  horizontal  de  la  Lune  ;  par  conséquent, 

■  r  r;.  a  =  P'-+- ô -h  ^.  •-■:.,-' 

2"  Lorsque  c'est  un  contact  intérieur  qui  a  d'abord  lieu, 
A'=  0  —  d\  et  suivant  que  8  >  c?  ou  $  <;  <i,  une  éclipse  totale  ou 
annulaire  commence  sur  la  Terre  avec  A'==^  ù  —  d  on  1'=.  d  —  0. 

Soit  0  >  c/,  une  éclipse  totale  commence  sur  la  Terre  quand 

A  =  P'-f-  o  —  d. 

Si    ù  <id^     une    éclipse    annulaire    commence   sur   la  Terre 

quand 

A  =  P'-o-i-^. 

3°  Enfin,  lorsque  le  contact  des  centres  a  d'abord  lieu, 

A'=o; 

donc,  dans  ce  cas,  une  éclipse  centrale  commence  sur  la  Terré 

quand  on  a 

A  .=  P'. 

Soient  actuellement,  pour  l'époque  de  la  conjonction  en  ascension 
droite, 

D   la  déclinaison  vraie  de  la  Lune;.  .    :     . 

SocCHOM.  —  Astr.  prnt.  i^ 


aïO  TROISlàHB    PARTIE.  —  CHAPITRE    II.  "■  ' 

a  la  différence  des  ascensions  droites  vraies  du  Soleil  et  de  la  Lune,  ou 
l'ascension  droite  de  la  Lune  moins  celle  du  Soleil; 

I),  le  mouvement  relatif  en  déclinaison  de  la  Lune,  ou  le  mouvement  en  dé- 
clinaison de  la  Lune  moins  le  mouvement  en  déclinaison  du  Soleil; 

a,    le  mouvement  relatif  en  ascension  droite  de  la  Lune; 

/  l'inclinaison  de  l'orbite  relative  NN'  sur  un  parallèle  passant  par  le 
point  G  ou  l'angle  GSS,  ; 

(u  l'angle  compris  entre  la  distance  des  centres  SL  et  la  perpendiculaire  SSt 
à  l'orbite  relative  ou  l'angle  LSSi.  Cet  angle  est  toujours  compté  du 
côté  nord  de  l'arc  SSi,  en  sorte  que,  quand  NN'  tombe  au-dessous  du 
point  S  ou  quand  la  différence  des  déclinaisons  CS  est  négative,  w  ex- 
cède 90°. 

En  se  reportant  à  Xdijîg.  27,  où,  d'après  les  notations  qui  pré- 
cèdent, 

Li/  =  Di,     L/  =  aiCOsD,     LiL/  =  i, 

on  a  d'abord,  par  le  triangle  L,  L/, 

tangi  =  ^,     mouv.  horaire  dans  l'orbite  LLi  —  -7— î-.  • 

°         ajCOsD  sint 

On  a  ensuite,  parle  triangle  LSS|  rectangle  en  S,, 
SiS  =  n  =  dcosi,     LSi  =  /itangî. 

Connaissant  ainsi  la  valeur  de  LS,,  on  aura  le  temps  l  pendant 
lequel  cette  portion  d'crbite  a  été  parcourue,  ou  celui  écoulé  entre 
le  milieu  de  l'éclipsé  générale  et  le  temps  de  la  conjonction  en  as 
cension  droite,  en  posant 

ntangï  nsini 

tangj. 


mouv.  horaire  dans  l'oi'bite  Dj 

Soit 

C  —  36oO    X  — pr —  > 

alors,  pour  la  valeur  de  t  exprimée  en  secondes,  il  viendra 

t  —  c  tangf. 

Maintenant,  si  l'on  désigne  par  T,„  le  temps  du  milieu  de  l'éclipsé, 
il  est  clair  qu'on  aura 

T„j  =  temps  de  la  conjonction  —  /. 
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On  a  encore,  par  le  triangle  LSS,  {^fig>  29),  considéré  comme 
rectiligne, 

cosio=— j     LSi  =  n  tango)  ; 

d'où  l'on  déduit,  pour  le  temps  1  exprimé  en  secondes,  temps  pen- 
dant lequel  la  portion  d'orbite  LS,  a  été  parcourue, 

"c  =  c  tang(i>  ; 
on  a  ensuite  : 

Epoque  du  commencement  de  l'éclipsé. .     T„j  —  -c 
Époque  de  la  fin  de  l'éclipsé T„j  -t-  x 

Posons  PSZ  =  a  pour  le  commencement  de  la  phase  et  PSZ'  =  h 
pour  la  fin,  ces  angles  étant  comptés  du  Nord  vers  l'Est.  Nous  au- 

a  =  ( —  i)  —  w, 
b  —  { —  i)  -H  w, 

et  comme,  dans  ces  deux  cas,  le  Soleil  est  à  l'horizon  (ce  qui  rend 
les  arcs  ZS  et  Z'S  très  peu  difFérents  de  90"),  on  en  conclut,  par 
les  triangles  PZS  et  PZ'S, 

cosPZ  =  cosPSZ  sinPS, 
cosPZ'=  cosPSZ'sinPS, 
tangPSZ 


tangZPS  =  — 
tangZ'PS  =  — 


cosPS 

tangPSZ' 

cosPS 


c'est-à-dire  que  l'on  a,  en  désignant  par  l  et  V  les  latitudes  des  zé- 
niths, par  h  et  A'  les  angles  horaires  du  Soleil  au  commencement 
et  à  la  fin  de  la  phase,  et  par  (©  la  déclinaison  au  moment  de  la 
conjonction. 


sinZ  =       cosa  cosCD, 

tanjïa 

tang/i  = r-^, 

°  sinOD 

sinr=       cosôcosdt), 

tanfrô 


tang/i':^  — 


sinOt) 


Dans   ces  formules,  les  angles  horaires  h  et  A'  sont  comptés  à 
partir  du  Soleil,  dans  la  direction  de  l'Est,  en  sorte  que  les  longi- 
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tudes  des  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  l'éclipsé  seront  dé- 
terminées en  retranchant  respectivement  de  ces  angles  le  temps 
moyen  de  Paris  (réduit  en  degré  et  minutes)  qui  convient  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  la  phase,  et  en  observant  que  les  diffé- 
rences positives  indiquent  des  longitudes  Est  et  les  différences 
négatives  des  longitudes  Ouest. 

Nous  allons  présenter  une  application  des  formules  qui  pré- 
«èdent  à  la  détermination  des  lieux  qui  voient  commencer  et 
finir  les  diverses  phases  de  l'éclipsé  totale  de  Soleil  du  i6  avril 
1874. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  les  éléments  suivants, 
exprimés  en  temps  moyen  de  Paris  : 

187*.  16  avril. 

h       m      s 

Temps  de  la  conjonction  en  ascension  droite i  .26.24)5 

Ascension  droite  de  la  C  ^'^  du  0 1.37.47,94 

Déclinaison  de  la  (^  au  moment  de  la  conjonction. ...  9.  i3.4o,2  B 

Déclinaison  du  O  au  moment  de  la  conjonction 10. 10. 54, 5  B 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  de  la  ([^ 34.26,9 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  du  Q 2.18,9 

Mouvement  horaire  en  déclinaison  de  la  (^ i6.ô5,4  B 

.Mouvement  horaire  en  déclinaison  du  Q 53, i  B 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  (^ 61 .  12,8 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  du  © 8,9 

Demi-diamètre  vrai  de  la  C 16.42,4 

Demi-diamètre  vrai  du  Q i5.57,8 

On  a  ensuite 

Calcul  de  d,  ai,  Di  et  P'.  • 


Déclinaison  de  (^. 
Déclinaison  du  Q- 

d 


Mouvement  horaire  en 
déclinaison  de  la  (C- 

Mouvement  horaire  en 

déclinaison  du  Q-  •  • 

D, 


-  9.13.40,2 
-10. 10.54,5 

-57.14.3 


H-i6.55,4 

-^       53,1 
-t-i6.  2,3 


Mouvement  horaire  en 
ascension   droite   de        , 
la  C 34.26,9 

Mouvement  horaire  en 
ascension  droiteduQ.       2.18,9 

«1 32.   8,0 

Parallaxe  horizontale  éq..         ,      , 

de  la  C 6j.I2,8 

Parallaxe  horizontale  éq. . 
JuQ. 8,9 

Parall.  cqual.relat.de la  C.  61.  3,9 
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Jog6i'3" 3,56394 

log  nombre  constant 9)99929 

.  logP' 3,56323 

■     P' 6o'58" 

Calcul  de  T„j  {temps  du  milieu  de  l'éclipsé). 

Dj --     i6.  2,3  logDi 2,9833i 

ai 32.   8,o  logai 3,285n 

D Q.  i3.4o  r  a 

y        ^  9,69820 

logcosD 9,99435 

log  tangt 9,7o384 

1=3  26°  49' 24", 

log  cos  i 9 ,  95o56 

logd 3,53584    : 

logn 3,48640 — 

n  =  — 5i'4",7. 

logn 3,48640— 

log  sin  i 9 ,  6544 1 

log  nombre  constant 3,5563o 

6,69711  — 
—  logDi 2, 98331 

loge 3,7i38o 

logtangi ; 9,7o385 

logf .' 3,41765 

h       m      s 
t —0.43.36 

çf 1 .  26 .  24 

Temps  du  milieu  de  l'éclipsé  T„j.         2. 10.00 

Position  des  lieux  qui  voient  commencer  et  finir  l'éclipsé  centrale 
et  heures  de  ces  instants. 

On  doit  prendre  ici  P'  =  60' 58"  =  A;  dès  lors  on  a 


w 146°, 55' 


logn 

3,48640— 

logA 

3,56324-T- 

log  cos  CD..  . 

9,92316— 

logtangto.. 

.     9,81390 

— i. .  . 

0     '    " 
—  26.49.24 

log  c 

.     3,7i38o 

to  .  . 

146.55.00 

logt 

.     3,52770 

a  . . 

—  173.44.24 

b.. 

-if-120.  5.36 

»i4 
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h      m     s 
T  O . 56 . I I 

T,„... 2.IO.OO 

Ue I  .i3.49  pour  le  commencement 

11/ 3.  6.11  pour  la  fin 


a. 

(S>. 


Latitude 

o        I  I, 

—  173. 44. 24 

10.10.55 


Commencement  de  l'éclipsé. 


Longitade. 


logcosa...     9,99740—         logtanga..     9,04017-1- 
logcosCJt).. .     9,99310-+-        logsinCD. , .     9,24740-1- 

logsin/....     9,99o5o—        log  tang  A.  .—9,79277 


Latitude  géocentriquc  l.     78.4 
Réduction,  Table  XII...  5 


Latitude  géographique. 


Hc i.i3.49 

Equation  du  temps.  14 


78.9  Sud       Hc 1.14.     3 

Hccn  arc ^-i8°.3i' 


h — 3i.49 

Hc -18. 3i 


Longitude 


5o.20  Ouest 


b. 


Latitude. 

o         I  II 

—  120.   5.36 
10.10.55 


Fin  de  l'éclipsé. 

logcosô...  9,70019 — 

logcosd?..  9,993io-f- 

logsin /'....  9,69329— 


Longitude. 


log  tango..     0,23690 — 
logsinCD...     9,24740-1- 

log  tang  ^'..-1-0,98950 


Latitude  géocentrique  Z'.     29.34 
Réduction,  Table  XII. . .  10 

Latitude  géographique..     29.44  Sud 


H/ .  3.  6. II 

Équationdutemps.  14 

H/ en  temps 3.  6.25 

H/ en  arc 46''36' 


h'. 


-8J 


H/ -^46. 36 

Longitude 37.33  Est 

La  position  des  autres  lieux,  qui  se  rapportent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  l'éclipsé  partielle,  s'obtiendrait  par  un  calcul 
semblable  à  celui  que  nous  venons  de  faire  pour  l'éclipsé  centrale. 
II  faudrait  seulement  prendre  ici 


A  =  P'-4-8-T-rf=93'38', 
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et  l'on  trouverait 

Commencement  de  l'éclipsé  générale  le  i5  avril  à  23''57",  5  dans  le  lieu 
dont  la  position  est  :  longitude  73°33'0.;  latitude  58°3i'  S. 

Fin  de  l'éclipsé  générale  à  4''22'",  5  dans  le  lieu  dont  la  position  est  :  lon- 
gitude 23°9'E.;  latitude  6°io'S. 


VIII.  —  Courbes-limites  des  points  où  l'éclipsé  générale  com- 
mence ou  finit  au  lever  ou  au  coucher  du  Soleil. 

Soient  L  {fig'  3o)  la  position  vraie  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative 
à  un  instant  t  compris  entre  le  commencement  et  la  fin  de  l'éclipsé 

Fig.  3o. 


partielle,  et  S  la  position  vraie  du  Soleil.  Prenons  Sm  =  Sm'  =  A', 
Lm  =  Lm'  =  P'  et  soit  rnL  =  m'Z'  =  90°.  En  Z  ou  Z',  la  Lune 
apparaît  aux  points  w  ou  m'  et  l'on  a  un  simple  contact  extérieur 
avec  le  Soleil  à  l'horizon.  A  d'autres  instants  i|,  ?2,  ^3?  •••>  com- 
pris entre  les  mêmes  limites  et  pour  les  mêmes  valeurs  de  A'  et 
de  P',  répondent  d'autres  points  intermédiaires  (Zi,Z',),  (ZojZ!,), 
(ZsjZg),  ...;  et  l'ensemble  de  tous  ces  points  constitue  la  coiwbe- 
limite  des  lieux  voyant  la  phase  au  lever  ou  au  coucher  du  So- 
leil. Maintenant,  si  l'on  remarque  que  les  arcs  Lm  et  L  m' sont 
dans  le  prolongement  de  ceux  LZ  et  LZ',  on  voit  qu'il  faut,  pour 
que  les  points  Z  et  Z'  puissent  exister,  qu'il  soit  possible  de  con- 
struire les  deux  triangles  SmL  et  Sm'L,  ce  qui  exige  évidemment 
que  l'on  ait  pour  le  point  Z',  par  exemple, 

SL<Sm  +  /nL     et     SL  >  mL  —  Sm, 
ou 

A  <  P'  -1-  A'     et     A  >  P'  —  A'. 

De  là  deux  espèces  de  courbes,  suivant  qu'on  a 
P'  —  A'  <  n     ou     P'  —  A'  >  n, 
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//  (It'signant  la  perpendiculaire  Sn  menée  à  l'orbite  relative  parle 
point  S. 

1°  Soil  d'abord  P'  —  à!  <in.  Dans  ce  cas,  la  formation  des  trian- 
jfles  S/;iL,  S/n'L  est  toujours  possible  pendant  l'apparition  de 
la  phase  sur  la  Terre,  et  l'instant  du  commencement  ou  de  la  fin 
es!  marqué  par  la  condition  A  =  P'  H-  A'.  Le  triangle  LmS  se  ré- 
duit à  une  simple  ligne  SL,  et  il  n'y  a  qu'un  seul  zénith  voyant 
«oMimencer  la  phase  et  qu'un  seul  zénith  la  voyant  finir.  Quant 
au\  positions  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative ,  chacune 
d'elles  donnera  lieu  à  deux  positions  Z  et  Z'  voyant  la  phase.  Les 
deux  points  Z  et  Z'  partant  d'un  même  point  A  {/ig'  3i)  décri- 

Fig.  3i, 


ront  donc,  dans  le  sens  opposé  au  mouvement  de  la  Terre,  deux 
courbes  qui,  après  s'être  coupées  en  C,  puis  divisées  de  nou- 
^cau,  viendront  se  réunir  en  un  même  point  B,  de  manière  à 
donner  à  l'ensemble  de  la  ligne  décrite  la  figure  d'un  8  déformé.  Le 
lieu  C,  intersection  des  deux  branches,  est  celui  oij  la  phase  com- 
meuce  au  lever  du  Soleil  et  finit  au  coucher  de  cet  astre,  ou  com- 
iiicrice  au  coucher  du  Soleil  et  se  termine  à  son  lever. 

a"  Soit  P'  —  A'  >»  n.  Ici  les  deux  triangles  SmL  et  Sm'h  se  ré- 
duisent à  une  seule  ligne  SL,  quand  A  =  P' -j-  A'  et  aussi  quand 
A  =  P'  —  A',  et  chacune  de  ces  positions  ne  donne  qu'un  seul  zé- 
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nitli  Z.  Dans  ce  cas,  le  point  Z  décrit  deux  ovales  distincts  et  sé- 
parés {fig-  3a),  formés,  le  premier  par  les  valeurs  décroissantes 
de  P'  H-  A'  à  P'  —  A'  et  le  second  par  les  valeurs  croissantes  de 
P'  —  A'  à  P'  +  A'.  Le  premier  point  du  premier  ovale  et  le  dernier 
point  du  second  ovale  sont  les  positions  où  la  phase  commence 
et  finit  sur  la  Terre.  Le  dernier  point  du  premier  ovale  et  le  pre- 
mier point  du  second  ovale  sont  simplement  déterminés  par  la  re- 
lation A  =  P'  —  A'  et  calculés  de  la  même  manière  que  pour  le 
commencement  et  la  fin  d'une  phase  sur  la  Terre. 

Fig.  32. 


E,t. 

Ourst 

1 

1 

"^^^^^^^~^ 

Proposons-nous  actuellement  de  déterminer  les  positions  des 
deux  lieux  Z  et  Z',  qui  répondent  à  une  époque  quelconque  com- 
prise dans  l'intervalle  de  temps  relatif  à  chaque  ovale. 

Supposons  qu'ayant  tiré  l'arc  ZS  {^fig-  3o),  et  mené  Lo?  perpen- 
diculairement à  PS,  on  fasse  St/^(^),  L<i  =  (j')  et  c/SL  ^  S, 
cet  angle  S  étant  compté  à  partir  de  SP  vers  l'Est. 

Représentons,  de  plus,  par  (D)  la  déclinaison  du  point  c?,  laquelle 
excède  un  peu  celle  du  point  L.  Nous  donnons,  à  la  fin  de  ce  Vo- 
lume, une  Table  (la  Table  X)  des  valeurs  de  [(D) —  D],  dénotées 
par  (^correct,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  déterminer  (D)  quand 
D  est  connu.  On  y  entre  avec  les  angles  a  et  D  comme  arguments. 

On  a  d'abord,  par  le  triangle  sphérique  Pâ?L  rectangle  en  d, 

.^.       lanffD 
tang(D)=— f-, 
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D  élanl  la  déclinaison  de  la  Lune  el  a  la  différence  des  ascensions 
droites  du  Soleil  et  de  la  Lune.  On  a  ensuite 

(:r)  =  (D)-(D,     (j)  =  acos(D)    (i), 

tangS  =  pl>       A=^=i£); 
{x)  sinb        cosa 

le  quadrant  auquel  S  appartient  est  déterminé   par  les  signes  de 
(»  et  (j>-). 

t  désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé  géné- 
rale jusqu'au  moment  considéré,  on  a  encore,  pour  déterminer  A,  S, 
(x)  et  (j'),  les  relations  suivantes,  qui  se  déduisent  de  celles  éta- 
blies dans  le  paragraphe  précédent, 

t  n 

tangto  =  -,     A 


c  costo 

S—(  —  i)— to,     (a:')  =  AcosS,     (j')  =  AsinS. 

Le  signe  supérieur  dans  la  valeur  de  S  se  rapporte  au  temps 
(jui  précède  le  milieu  de  l'éclipsé,  et  le  signe  inférieur  au  temps 
(jui  suit  ce  milieu. 

Considérons  maintenant  le  triangle  mLS,  qui,  à  cause  de  la  pe- 
titesse des  côtés  Lm  =  P',  S/n  =  A'  et  SL  =  A,  peut  être  consi- 
déré comme  rectiligne  et  posons 

En  désignant  par  'j>  l'angle  mLS,  on  aura 


(')  Cette  expression  de  (y)  résulte  de  la  considération  du  triangle  sphérique 
rectangle  Pc//,  lequel  donne 

tang(>')  =  tangacos(D), 

ou  bien,  en  remarquant  que  (y)  et  a  sont  de  très  petits  arcs, 

(^)  =  acos(D). 
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Comme  les  arcs  ZSetZ/n  sont  sensiblement  égaux  à  90°,  on 
peut  les  supposer  parallèles  à  leurs  extrémités,  et  faire 

ZSL  =  mLS  =  cp. 

Dès  lors 

NSZ  =  S±o, 

et  les  deux  triangles  PSZ  et  PSZ'  donnent,  pour  déterminer  la  po- 
sition des  lieux  Z  et  Z', 

,r,^                  .    ,              TN        /c          X                7             tanff(S  —  ca) 
|ZJ  sin  ^  =:  cos (D  cos ( S  —  tp),     tangA  = ^^. — :  — '- , 

Zl  sin«  =  cosOt)  cos(b -t- o),     tans  h  = ^. — - — •-  • 

Soit  H  l'heure  vraie  de  Paris,  on  aura 

longitude  Est  —  h  —  II, 

h  étant  toujours  dans  le  même  demi-cercle  que  S  —  'f  pour  le  pre- 
mier lieu,  et  dans  le  même  demi-cercle  que  S  +  'f  pour  le  second. 

Faisons  une  application  des  formules  qui  précèdent  à  l'éclipsé 
de  Soleil  du  iG  avril  1874- 

Nous  avons  vu  que  le  commencement  de  l'éclipsé  générale  avait 
lieu  à  23** S^*", 5  et  à  la  fin  à  4*' 22*", 5.  C'est  donc  pour  un  temps 
compris  entre  ces  deux  époques  que  nous  pouvons  nous  proposer 
de  déterminer  la  position  des  lieux  correspondants  Z  et  Z'.  Prenons, 
comme  exemple,  l'époque  i^o™o^  :  on  a 

P' Go'.oS" 

0  -h  d  =  \' 32.40 

P'— y 28.18    jt?=i4'(/ 

P'4-A' 93.38      <7=46'49" 

Nous  avons  trouvé  n  =  —  5i'4")7  •  ainsi  /i  >>  P'  —  A', 

h      m 
Temps  considéré ...     i  .00 

Temps  du  milieu 2. 10 

t 1. 10 


aao 
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—  1 

—  a6.4y 

—  <l>. .. 

—  140.56 

s 

-167.45 

o 

29.33 

S  — o.. 

197.18 

S-T-O.. 

— I38.I2 

]ogt 3,62325 

loge 3,7i38o 

logtangw 9,90945 

logcosto 9,89009 — 

log  n 3 , 48640 — 

•^ '•  ^-^7   (  logA 3,5963!-h 

iA 32.54  -^ 

(  compl.delogA.. .  6,40369 

iA      /).  18.45       log 3,o5ii5 

q  —  ^A.  i3.55       log 2,92169 

compl.  de  logP'.  6,43676 

18, 81329 

j<p 14.46.40      sin^ç 9,4o665 

cp  =  29°  33' 20". 


to..    140°  56' 


Position  du  lieu  Z. 


Longitude. 

Latitude. 

log  tang(S  —  z 
logsinCD 

).      9,49341- 
..      9,24740-+- 

..      8,74081 

Temps  de  Paris. 
Équ.  de  temps  . 

n  en  temps.    . . 
en  arc 

I.  0 
14 

log 
log 

log 

C0S(  S—  ç"!. 

cos(D 

sin^ 

9,97989- 
9,99310- 

logtangA 

1.14 
i8''3o' 

9,97299- 

h 

H 

Longitude.. . , 

0     , 
-3.  9 

18. 3o 

/ 

Réduction  . .  . 

Latitude 

0  / 
70.0  Sud 

7 

70.7  Sud 

21 .3q  Ouest 

Position  du  lieu  Z'. 

Longitude.        '  Latitude. 

logtang(S--   O).         9,951394-  logcos(S-^c;).  9,87243— 

logsinCD.    9,24740-h  logcoscO 9,99310-f- 

logtang/j -   9,19879  log  sin  Z 9,86553 — 

h -  -  S^Sg  / 47°.  12'  Sud 

n 18. 3o  Réduction n 

Longitude 27.29  Ouest        Latitude 47 '23  Sud 
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',  IX.  —  Lignes  de  simple  contact  nord  et  sud 

Les  intersections  du  cône  de  pénombre  avec  la  Terre,  consi- 
dérées à  différents  instants  successifs,  déterminent,  sur  la  surface 
du  globe,  une  série  d'ovales  embrassant  une  zone,  dont  les  courbes, 
dites  de  simple  contact  au  noi'd  et  au  sud,  forment  l'enveloppe. 
Ceci  a  particulièrement  lieu  quand  n  <C_V  —  A',  c'est-à-dire  lorsque 
toutes  les  génératrices  du  cône  viennent  à  rencontrer  la  Terre. 
Quand  n  >>  P'  —  A'  ou  lorsque  le  cône  de  pénombre  ne  rencontre 
pas  entièrement  la  Terre,  une  seule  de  ces  lignes  se  trouve  tracée 
sur  sa  surface;  elle  est  située  du  côté  sud  si  la  différence  de  dé- 
clinaison de  la  Lune  et  du  Soleil  est  négative,  et  du  côté  nord  si 
cette  différence  de  déclinaison  est  positive.  Dans  ce  cas,  nous  avons 
vu  que  la  courbe  des  lieux  qui  voient  la  phase  au  lever  et  au  cou- 
cher du  Soleil  avait  la  forme  d'un  8  distordu. 

Soient  S   {fig'  33)  la  position  du  Soleil  à  un  instant  donné, 

Fig.  33. 


L  la  position  de  la  Lune  sur  son  orbite  relative,  Z  et  Z'  les  zéniths 
des  lieux  respectivement  situés  sur  les  courbes  limites  nord  et 
sud,  et  m,  m' les  positions  apparentes  correspondantes  de  la  Lune. 
Menons  les  méridiens  Pw',  Pm,  PS,  PZ,  PZ'  ainsi  que  les  arcs 
mr,  m' r' ,  hhdh'^  perpendiculaires  à  PS,  et  soient  Sd  =  (x), 
hd=  {y)-,  mh  =z  Xy  \uh  =y,  Sr  =  u,  mr  =:  i',  Sm  =  A',  Zm  =  Z, 
P/nZ  =  M,  wPS  =  a'.  Désignons  en  outre  par  D'  la  déclinaison 
du  point  m,  par  /  la  latitude  du  lieu  Z  et  par  h  l'angle  horaire 
ZPS. 


a«a  TRoisièuE  partie.  —  chapitre  ii. 

Nous  allons  chercher  d'abord  la  condition  qui  doit  exister  entre 
les  coordonnées  ii  et  v  du  point  m  et  le  temps  t,  pour  que  ce 
point  puisse  être  la  position  apparente  de  la  Lune  au  moment  du 
milieu  de  l'éclipsé. 

11  faut  évidemment,  pour  cela,  que  la  distance  apparente  A'  des 
deux  centres,  pour  le  lieu  Z,  soit  la  plus  petite  possible  ou  que 
Ton  ait 

db! 

condition  que  l'on  peut  écrire  de  la  manière  suivante  : 

,  ,  '  du         dv 

(•)  ''di-^'dt-''' 

en  remarquant  que  A'-  =  m^  _|_  p2 

Or,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PZm  (7^^-  33), 
on  a 

P/n  =  9o°  — D',     PZ  =  9o°  — /, 

mPZ  —  h  —  et',     /nL  =  P'sinZ, 

X  =  mL  cosM  =  P'  sinZ  cosM,     y  =  niL  sinM  =  P'sinZ  sinM. 

On  a  de  plus 

sinwiPZ  cotM  =  cotPZ  sinPm  —  cosPm  cos/nPZ, 

ou,  en  vertu  de  la  relation  qui  doit  exister  entre  les  sinus   des 
angles  et  les  sinus  des  côtés  opposés, 

sin  Z  cos  M  =  cos  PZ  sin  P  »i  —  cos  P  m  cos  m  PZ  sin  PZ 
=  sin^  cosD'  —  sinD'  cos/cos(A  —  a'). 

On  aurait  de  même 

sinZ  sin  M  =  cos/sin(A  —  a'). 
Ainsi, 

mh  —  X  =  P'[sin/cosD'  —  sinD' cos^cos(/t  —  a')], 
LA  —  ^  =  P'[cos^sin(A -— a')]. 

Comme,  d'après  la  figure, 

u  ~  mh  —  Sd  =  T  ~  (an), 
i-  ~  ].d  --Ijh  =  {y )    ~y, 
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on  en  conclut 

SM  ==  Sr  =  P'[sin/  cosD'  —  sinD'  cos/cos(A  —  a')]  —  (x), 
V  =  hd  —  {y)  —  P'  cosl  sin(/i  —  a'). 

Maintenant,  si  l'on  différentie  ces  valeurs  de  m  et  de  v  par  rap- 
port à  ^,  et  qu'on  remarque  que  l'angle  horaire  h  varie  à  raison  de 
iS"  par  heure,  on  aura 

-^  =  —  P' sin  i"  — ï—  r sin  Z  sin  D'  -+-  cos  l  cos D'  cos (h  —  a' )1 

dt  dt  ^  ' 


P'sîni''/'i5''—  ^)  cos/sinD'  sin(A  -  a')  -  ^^\ 
P'sini"!  i5° —  -j-  I  cos/cos(A  —  a'), 


dt  ~     dt 
ou  bien 

-,    =  — P'sini"— i— cosZ-t-P'sini"    i5" ;-    sinD'sinZsinM         ^ 


dt  dt  \  dt  j  dt 

dv  _  d(y) 
di  ~     dt 


—  P'sini"/  i5"—  -j-  j(cosZ  cosD'  —  sinZ  sinD'  cos  M). 


Mais  les   quantités  P'sin  i"--7- >  P'sini"-i-j  étant  très   petites 

par  rapport  à  celles  P'iS'^sini",  —^  et    J"  ,  on  peut  les  supprimer 
et  écrire  en  outre  CD  au  lieu  de  D',  ce  qui  donne 

(  ^  =  P'i5°sini"sin(DsinZsinM-  ^, 
1  dt  dt 

(3)     r,    ^.  ^ 

av  ^  a{2^  —  P'i5"sini"(cosZcos(D  — sinZsinÛDcosM); 
\  dt         dt 

par  conséquent, 

wrP'i5°sini"sinQsinZsinM  — ^^^1 

4-  V    — j P'iS"  sini"(cosZ  cos(D  —  sinZ  sinCD  cosM)    =  o, 

ou  bien,  en  remplaçant  P' sin Z  cos  M  par  (^)  +  u,  P'sinZsinM  par 
(y)  —  ^  ^^  effectuant  les  réductions, 

Mri5"sini"(7)sin(D-  '~~\ 

r  ^(  yy\ 

-+•  V    i5°sini"{x)siaQ-\ — Ht—     —  PV  i5"sini"cosZ  ros(D  =  o 
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C'est  la  condition  cherchée  entre  m,  v,  P',  (D  et  Z.  Nous  allons 
en  déduire  une  relation  entre  Z  et  l'inclinaison  i'  que  fait  l'orbite 
relative  apparente  avec  le  parallèle  de  déclinaison  mené  par  le 
point  S. 

On  a,  d'après  ce  qu'on  a  vu  au  §  VIII, 

(2-)=:(D)-C0,     (j)=acos(D), 

équations  qui,  étant  différentiées  par  rapport  à  t,  donnent,  en  né- 
gligeant les  variations  de  CD  et  de  cos(D)  et  appelant  D  la  décli- 
naison de  la  Lune  au  moment  de  la  conjonction  vraie,  a,  son  mou- 
vement relalir  en  ascension  droite,  et  D,  son  mouvement  relatif 
en  déclinaison, 

On  a,  par  suite, 

f  cosCDcosZ—  —,    (r)sin(D —4 — j    -i-  rn    (iF)sin(D-i — ^r-^ — „\  =  o. 

Soient 

1      (B)=  -^^;P:î-„  =(o,582o4)D„ 
f  iD"sini         ^  -t/     w 

(4)  i 

s    .  (B)-(r)sin(î) 

P  coscO 

.               CA)-i-(^)sin(D 
Acosv=  — ,„       \ ) 

P   COSUc) 

expressions  dans  lesquelles  les  quantités  (A)  et  (B)  peuvent  être 
regardées  comme  constantes  pendant  toute  la  durée  de  l'éclipsé. 
On  aura 

cosZ ( — M  sinv  M- p  cosv)  =  o. 

i>  ^  ' 

L'angle  rS/n  étant  égal  à  i! ,  il  en  résulte 

M  =  A'  cos  i',     p  =  A'  sin  i'  ; 
par  conséquent,  ■:  . 

V,  X  sin(ï'— v) 

(>)  C0SZ=   r 7. -• 

sini 
C'est  la  relation  que  nous  voulions  obtenir  entre  Z  et  i . 
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Puisque 

LS^/=S,     LS/«  =  i8o^— (S-t-i'),     LSni'=S-+-i', 

on  en  conclut  par  le  triangle  hSni,  considéré  comme  plan, 

Lm2=  P'2sin2Z  =  1^+ A'^zt  2  AA'cos(S -t-  t'), 
d'où 

.      „       \^-h\'-    ,    5SAA' 

(6)  sin^Z=  — p-^  ^± -p;^cos(b-r-tX 

le  signe  supérieur  a3ant  lieu  aux  limites  nord  et  le  signe  infé- 
rieur aux  limites  sud.  En  élevant  l'équation  (5)  au  carré  et  l'ajou- 
tant à  celle  (6),  on  obtient 

(7)  ^Vi ±-py^COS(S-l-i')H -^—  =1. 

Comme  une  petite  erreur  dans  la  valeur  de  l'angle  i'  ne  peut  pas 
influer  d'une  manière  sensible  sur  la  valeur  de  Z,  on  peut  consi- 
dérer l'angle  icomme  étant  égal  à  celui  t',  et  dès  lors  on  a,  pour  dé- 
terminer l'angle  Z  {/Ig.  33), 

H  =  A'  cos  i,     D'  =:  (D  zp  u, 


(8) 


iJ^A'sin/,     Dc'  =  d= r-75     (D)  =  D -1- (a  —  a')  correct., 

cosD  ^  ^ 


tang M  =  <-,     sin Z  =  —, —  =  p,  <    .,  : 

"  X  1*  cos  .M        P  sinM 


le  signe  supérieur  dans  les  valeurs  de  D'  et  de  a'  se  rapportant 
aux  limites  nord,  et  le  signe  inférieur  aux  limites  sud. 

On  peut  encore  obtenir  Z  et  M  à  l'aide  des  formules  suivantes, 
plus  simples  que  les  précédentes,  bien  qu'un  peu  moins  exactes. 

Soient  t  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé 
générale  jusqu'au  moment  considéré  et  w'  l'angle  formé  par  l'arc  L  m 
et  la  plus  courte  distance  n  des  centres. 

On  a 

L  m  sin  o>  =  n  tan"  to  =  n  -     ox     L  m  co;;  (o  =  /i  ±  A  . 
c  ' 

équations  qui,  en  y  remplaçant  Lm  par  P'sinZ,  peuvent  s'écrire 

P'sinZsinco' —  « -)     P'sinZcosw' =  «  ih  A', 
c 

SocciiON.  —  j4str,  prat.  i5 
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On  dt'duil  de  là 

tanjïio  =  — ;— rrr»     *^'"Z=rp ;, 

r(/t  nr  A  )  1'  costo 

«•1,  m  posant 


^~r(«±A')'     ^  1" 


/»       *        „        /?  rh  A' 

T 

on  obtient 

F 

(  o  )  tangto'= /E,     sinZ= :>     y\  =  i—i)~it), 

•^  "  costo 

le  signe  de  E  et  de  F  étant  le  même  que  celui  de  n  ih  A'. 

Une  fois  M  et  Z  déterminés,  on  obtient  la  longitude  /  et  la  lati- 
tude Il  du  lieu  cherché  par  la  considération  du  triangle  sphérique 
'LmV[fi<r.ZZ\  dans  lequel  Z  m  =  Z,  Pm^cjo"— D'et  PmZ=  M. 
On  a,  en  effet,  par  ce  triangle, 

colZ  cosD'=  sinD'  cosM  -\-  sinM  col(/i  —  a';, 

d'où 

,,         ,  cosD'  .    -^, 

cot(A  —  a  )  = ;= —  —  sinD  . 

tan  g  Z  CCS  M 

tan  g  M 

Soit 

(lo)  lang6  =  langZ  cosM, 

alors  on  aura 

(.0  tnng(/.-a')^^^^^7_^^^yangM. 

On  a  ensuite 

sin/ =  cosZ  sinD'-î- cosD' sinZ  cosM, 

relation  qu'on  peut  écrire  sous  cette  forme 

,  ^,  sinZ        --        sinD'cosiNI  sinZ 

tancf  =cosD  .cosMh-  r, t-. -,', 

"  cosf  tangZ  cosM  cos  / 

cMi  sous  celle-ci 

.       cosD'sinf/t  —  a'^  f;inD'sin(/<  —  a') 

'"  tan  g  M  langZcosM  tangM  ' 

sinZ         sin(/t  —  a')      r»        i  i    e*.    »•         j 

en    remarquant    que    ,  = -. — —, —  •    Par   la  substitution  de 

•  T         cos  /  sin  M 

langO  à  la  place  de  tang  ZcosM  et  eu  égard  à  la  relation  (i  i),  on 
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aura  donc 

(12)  tang/  =  tang(0  -1-  D')cos(/i  —  a). 

Comme  moyen  de  vérification,  on  a 

sinO  sinZ  cosM 

cos(6-t-D')        cos(/i  —  a'jcos/ 

formule  bien  aisée  à  démontrer. 

Les  valeurs  de  Z  et  de  M  déterminées  par  ce  qui  précède  sont 
suffisamment  approchées  pour  le  but  qu'on  se  propose.  On  pour- 
rait cependant  en  obtenir  de  plus  exactes  en  introduisant  dans  les 
équations  (8),  à  la  place  de  i,  la  valeur  i'  de  cet  angle  déterminée 
par  la  relation  (5),  qui  devient 

,  ^s  ;  cosZ         ,,    .  .,       tanev 

(i3)  coti  =  cotv  —  ;; — -. — ,     d  OU     tansT i  — — , 

À  sinv  ces 2CS 

en  posant 

V^cosZ 
sincp  =  -.r 

^  2  À  CCS  V 

Dans  le  cas  où  l'on  voudrait  atteindre  à  toute  l'exactitude  pos- 
sible, ce  qu'il  y  aurait  de  plus  simple  à  faire,  ce  serait  évidem- 
ment de  déterminer,  par  un  premier  calcul,  la  position  approchée 
des  lieux  et  de  calculer,  pour  l'instant  considéré,  aetD.  La  paral- 
laxe?'étant  ensuite  obtenue  au  moyen  du  rayon  vecteur  (Table IX), 
et  l'augmentation  du  demi-diamètre  de  la  Lune  ayant  été  déter- 
minée à  l'aide  de  la  valeur  approchée  de  Z  (Table  XI),  on  aurait 
suivant  les  cas  A' =  o' ±:  a?  ou  A' =  </ — S',  et  de  là  résulteraient  déjà 
pour  \  et  V  des  valeurs  plus  exactes.  On  calculerait  ensuite 
l'angle  V  à  l'aide  des  formules  (i3),  et  alors  M  et  Z  seraient 
fournis  par  les  équations  (8)  dans  lesquelles  on  remplacerait  i 
par  i' . 

Occupons-nous  actuellement  de  déterminer  la  position  géogra- 
phique des  lieux  correspondant  aux  points  extrêmes  des  courbes 
de  simple  contact  nord  et  sud,  points  qui  appartiennent,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit^  aux  courbes  du  lever  et  du  coucher.  Comme 
à  ces  points  limites  on  a  évidemment  Z  =  90",  il  en  résulte,  équa- 
tion (6), 

P'2=  A2-r  A'*~2AA'co9(S^-  <■'). 
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Soil  /**-  :  /,  on  aura 

S  -t-  f'=  S  -i-  t  —  o>, 
'  A  cos(S  ~-  i)  —  «, 

et   par  ('<)iisét|ii('nl 

|»'j   ^  y.:-  \'ij-  .>.y„  =,  A*— «»-f  [nJ-.\')^=  A^  sin^on- (n  rh  A')*, 
i'(|nation  cpii,  rlanl  divisée  par  A-cos-to  --  //*,  donne 

tang(o:.=  i/F'i— («±A')». 

Maintenant,  si  l'on  pose,  comme  au  §  VU, 

nsin/ 

C  =  ibOO  X     — =r 5 

on  aura 

dcm'-durcc  t  —  c  taneto  ^  -  Jp'-—  (  n  dz  A')*, 

/i 

(  u,  sous  une  forme  plus  appropriée  aux  applications, 

,      n  ±  A'  P'   .      , 

cosio  =  — —. —  ,     -  ~  c  —  sinoj . 
r  n 

On  déduit  de  là 

Epoque  fie  l'entrée   =  temps  du  milieu  —  t„ 
Epoque  »le  la  sortie  =  temps  du  milieu  -ht. 

Quant  aux  valeurs  de  /  et  de  h  relatives  aux  lieux  de  l'entrée 
cl  de  la  sortie,  elles  seront  déterminées  de  la  même  manière  que 
pour  les  lieux  qui  voient  le  commencement  et  la  fin  de  la  phase 
sur  la  Terre  ;  seulement,  on  devra  employer  ici  (D  ip  u  au  lieu  de  CD. 
Ainsi,  l'on  aura 

(Ç)'zfu  =  D', 
a  =  (  —  i)  —  w,     b  =^  ( —  i)  -^  w, 

puis 

"*'  \     Lieu  Je  l'entrée.  Lieu  de  la  sortie. 

I       sin/ =  cosa  cosD',         sin/=  cos6  cosD', 

lau"//     = t-t:,  j        tan"//     T :-4r/ • 

"  smD'  "  sinD' 

DaT:s  cf  qi.i  précède,  nous  avons  supposé  i'  =  i,  ce  qui  ne  rend 
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qu'approchés  les  résultats  obtenus  de  cette  manière.  Si  Ton  vou- 
lait une  plus  grande  exactitude,  il  faudrait  employer  la  valeur 
même  de  i'  et  prendre  la  parallaxe  P',  qui  convient  à  la  latitude 
du  lieu  obtenue  par  le  premier  calcul.  Comme  Z  =:::go",  on  en  con- 
clurait, soit  par  l'équation  (i3),  soit  parcelle  (5),  que  i'=r  v;  avec 
les  époques  respectives  de  l'entrée  et  de  la  sortie  obtenues  par  la 
première  approximation,  on  procéderait  à  une  nouvelle  détermina- 
lion  des  quantités  (A),  (B),  )vsinv,  Xcosv;on  emploierait  v  au  lieu 
de  î  dans  les  équations  (8)  et  le  résultat  final  serait  alors  fourni 
parles  dernières  équations  (i4)- 

X.  —  Détermination  du  point  d'intersection  des  courbes  rela- 
tives aux  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  l'éclipsé  au 
lever  ou  au  coucher  du  Soleil. 

Lorsque  la  surface  conique  ne  rencontre  pas  entièrement  la  sur- 
face de  la  Terre  ou  quand  /?  >>  P' — A',  nous  avons  dit  que  la 
courbe-limite  des  lieux  qui  voient  la  phase  au  lever  et  au  coucher 
du  Soleil  avait  la  figure  d'un  8  déformé.  Le  point  d'intersection 
ou  nœud  est  une  position  où  la  phase  donnée  apparaît  au  lever  et 
au  coucher  du  Soleil,  soit  que  cette  phase  commence  au  lever  du 
Soleil  et  finisse  au  coucher,  soit  qu'au  contraire  elle  commence  au 
coucher  et  finisse  au  lever.  Occupons-nous  de  le  déterminer. 

Soit  xla  demi-durée  de  l'éclipsé,  laquelle  commence  et  finit  avec 

la  phase  donnée;  t  -t-  exprimera  évidemment  l'arc  semi-diurne  du 

Soleil  dans  l'intervalle  de  temps  t,  et,  en  considérant  le  triangle 
sphérique  PZS  {fig-  33)  dans  lequel  ZS  =  gcj",  ZP  =  90"  —  /,  et 
PS  =  90° —  (t),  on  aura,  par  l'application  du  principe  fondamental 
de  la  Trigonométrie  sphérique, 

—  tang/ tangOD  =  CCS  (  T -y-  1, 

ou  bien 

—  lang/ tangCD  =  cos(':  i5°), 

valeur  qu'on  peut  supposer  égale  à  l'unité,  à  cause  de  la  petitesse  de 
l'arc  T.  Or,  comme  dans  cette  supposition  /  ~-  (jf)  =  90",  Z  =:  90",  on 

voit  que,  pour  les  valeurs  de  ?/,  r,  -^  ?  -p  relatives  à  l'instant  du 
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iniliou  de  Téclipsc,  instant  qui  arrivera  à  midi  ou  ù  minuit,  on 
pourra  prendre  sinZ=:i  et  M  =:  o°  ou  \Ho".  Dès  lors,  on  aura 
(équations  a  et  3  du  §  IX), 

u=-{T)±P',     v  =  (y\ 
du  d{x)       dv       djj)  ^        . 

—r-  = ; >        -;-   =   ~ —  r_:  P   I  >    SlTl  I    SIII  (M. 

dt  dt  dt  dt 

Appelons  jjl  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  sur  son  orbite  re- 
lative apparente  et  /'  l'inclinaison  que  lait  le  plan  de  celte  orbite 
avec  un  parallèle  de  déclinaison  mené  par  le  point  S;  on  aura 

.,      dv  .    .,  du 

u.  cos  i  =  -^,      ;x  sin  i  =  —  —r  y 
'  dt       ^  dt 

ou,  d'après  ce  qui  a  été  établi  au  §  IX, 

(  'X  sin  i'=  Di, 
(i)  ' 

{  |x  cos  t'— a,  cos D  ±  (9,41796)?' sin (D. 

Maintenant  on  a  pour  la  condition  de  la  plus  grande  phase  ou 
pour  celle  du  milieu  de  l'éclipsé. 


du         dv 

II 

c'est-à-dire 


Il  -r  '■-  V  -r  =  o, 
dt  dt         ' 


U  sin  i  —  V  cos  1=0, 

ou 

f —  (x)  àz  P']  sini'—  (y)  cosi'—  o. 

On  a  d'ailleurs,  t  désignant  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis 
la  conjonction  vraie  jusqu'au  moment  considéré, 

{x)  =  d-\-  iDi,     (y)=  toLiCosD; 

ainsi 

|( —  d  -z  P')  sin  t' —  ^(  Di  sini'-i-  ajCOsD  cosi')]  =  o. 

Mais 

Di  =  (  -1-^.  )  sin  i,     a.  cos D  --  (  -r^.  )  cosî, 
\Sini/  Vsini/ 

par  conséquent, 

\(  —  d±P')sinC~t  -^.cos(i'.^  i)\  =0. 
I.  sint  1 
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Posons 

COS(t  -~  l) 

On  aura 

Xsint'sint 

~~^i ' 

ou,  parce  que  D,  =  [ji  sin  i', 

A    .    . 
i  =  -  sini, 

c'est-à-dire,  t  étant  exprimé  en  secondes  de  temps, 
( '}  )  i  =  (3.5563o)  -  sinf. 

[X 

Quand  la  différence  de  déclinaison  ô  est  négative,  M  =  i8o°  et 
c'est  le  signe  inférieur  que  l'on  doit  adopter  dans  la  valeur  de  k. 
En  général,  P'  doit  être  pris  avec  le  même  signe  que  d. 

Comme  /  diffère  peu  de  90°  -~  (D,  on  peut  aussi  corriger  préa- 
lablement la  parallaxe  horizontale  en  raison  de  la  latitude. 

La  valeur  de  t  étant  ainsi  obtenue,  on  a  pour  le  temps  apparent 
de  la  conjonction  vraie  relatif  au  lieu  cherché,  temps  que  nous 
désignerons  par  H, 

(  II  —  lu'' —  t,  «i  (^  et  (D  ont  le  même  signe, 

(  Il  z=    o'' —  /,  si  à  et  (0  sont  de  signes  contraires. 

C'est  cette  heure  H  qui,  comparée  à  celle  de  Paris  au  moment 
de  la  conjonction  vraie,  détermine  la  longitude  du  lieu  intersec- 
tion des  courbes  des  levers  et  des  couchers. 

Quant  à  la  latitude  /  du  même  lieu,  elle  est  déterminée  de  la 
manière  suivante.  On  a 

«=— (;r)rfcP'  =  (  — c)±P')— ïD,, 
v  =      (j-)  =  fxi  cosD. 

On  a  d'ailleurs 

(—  d  rh  P'  )  =  k  cos{i'  ~  i), 

f  Di  =  A  sin  t'sin  i, 

„        Dicosî 
ai  cosD  =  — : — :— ; 
sin  i 

ainsi 

//  =  A:  cos  i'  cos  i, 

i>  =  A"  sin  l'cosî. 
Soit  Ji'  la  plus  courte  distance  apparente  des  centres  et  t  la  demi- 
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durée  de  l'éclipsc,  on  aura 


«'  A'siniosini' 

costo  = 

ri.  par  suite,  il  viendra 


n    =    -: r,  >       costo  =  -77  >        .   —  ,^ 


1      _i    <'os(ti5'') 

tanff  /  =  r"    ^^ — -—  • 

"  langUE) 

On  a  aussi,  en  employant  la  valeur  ci-dessus  de  v, 

kcosi  A'sinio 

(  j  )  cos  o)  =  — -;—  ,     ■:  =  , 

A  IX 

el 

,  „ ,                                                              ,         ,     cos ( T 1 5° ) 
(0>  tang/  =  r: ^^— k"  • 

l  cl  ô  sont  toujours  de  même  nom. 

Pour  que  le  milieu  de  l'éclipsé  ait  le  Soleil  à  l'horizon,  il  faut 
que/i'=  A' ou  que  w  soit  nul.  Alors  t  =  cet  /=  90" —  (D.  Lorsque  i» 
difl'ère  de  zéro,  le  lieu  C  {Jig-  32)  ne  se  trouve  pas  sur  la  courbe 
des  lieux  voyant  le  milieu  de  V éclipse  au  lever  ou  au  coucher 
du  Soleil;  il  est  situé  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au-dessous  de 
cette  ligne  et  forme,  avec  la  courbe-limite  des  levers  et  des  cou- 
chers, un  très  petit  triangle  représenté  par  aCb. 

Nous  allons  nous  proposer  d'appliquer  les  formules  qui  précèdent 
à  la  détermination  du  lieu  intersection  des  courbes  du  lever  et  du 
coucher,  dans  l'éclipsé  totale  de  Soleil  du  16  avril  i8j4- 

On  a 

log  p 9.99861 

iog(n— />) {.56396 

p' 5 . 56257   r"       =  -!-  (^0.52" 

0     ,    logsin(D 9.24740 

' 7.  |.jj     log  nombre  consl  ... .     9.41796 

/ '-«6.49  

log(9.4i796)P  sinCD  ..     a. 22793  -+-    2.49 

i'"-^i) I    .5i     logaj :}.285ii 

log  cos  D 9-99435 

_  .  ()  --5-!i4     log  ai  cos  D 3.27946  -+-3i.43 

-  I'' — 60.52     log|xcosi' 3.3i639     (x cos i'  =  -i- 34.32 

_,„      _    3  3g     log|j.sini'=  logDi  ...     2.98330 

log  langi' 9.66691  • 

log  cos  i' 9-95757 

log|x 3.35882 
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log(  —  ô  —  V') 2.33846 

logcos(i'~i) 9-99976 

logk u.  33870 

logsini 9.65431 

log  nombre  const 3 .  5563o 

5754937 
log|jL 3.35882 

log^ ^--19019  — 

h       m      s 

t —  o.   2.35 

H  =  o''  ^  f -{-  o .   2.35 

Temps  moyen  de  (^ i  .26.25 

Équ.  du  temps i4 

Temps  moyen  de  or* 1.26. 3g     à  Paris 

2f.     2.35 

Longitude  en  temps 22.35.56     Est 

Longitude  Ouest i.i\.  ^     =  21°  i' 

logA- 2.33870 

log  cos  t 9-95o-'>9 

2.28929 

log  A'  =  (  0  -)-  rf; 3 .  29226 

cosco 8.99703     95"  42' 

sin  w () .  99785 

A'sinto 3. 290 II 

log[x 3.35882 

'ogx 9-93129 

log  15° 2^95424 

logTi5° ^8553     xi5''=i2''48' 

log  008(1 15°) 9.98907 

logtangCD 9.25437 

logtang/ 0.73470 

l'-'--- 79*'-34' 

Réduction 4' 

Latitude 79°  38  S'. 

XI.  —  Courbe  des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'éclipsé  au  lever 
et  au  coucher  du  Soleil. 

Puisque  chacun  des  ovales  Ouest  et  Est  est  la  limite  des  lieux  qui 
voient  la  fin  et  le  commencement  de  l'éclipsé  au  lever  ou  au  cou- 
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cher  du  Soleil,  il  doit  nécessairement  exister,  dans  chacun  d'eux, 
une  ligne  allant  du  Nord  au  Sud,  et  telle  que  les  lieux  qui  y  sont 
siuit's  voient,  pour  l'ovale  Ouest,  le  milieu  del'ôclipse  au  coucher 
du  Soleil  cl  pour  l'ovale  Est,  le  milieu  de  réclipse  au  lever  de  cet 
astre.  C'est  celte  ligne  DCE  ijig-  3i  et  Sa),  dont  le  tracé  sur  les 
(^..irles  des  Ephéniévides  permet  une  appréciation  plus  complète 
de  la  marche  du  phénomène,  que  nous  allons  maintenant  déter- 
miner en  admettant  que  l'inclinaison  de  l'orbite  apparente  de  la 
I^une  soit  la  même  que  celle  de  l'orbite  vraie  ou  que  t'=  i,  suppo- 
sition qui  donne  lieu,  dans  la  pratique,  à  des  résultats  suffisam- 
ment approchés  pour  le  but  qu'on  se  propose. 

Soient  NIN'  i^Jig^  3/|)  l'orbite  relative  vraie  de  la  Lune  et  S/î 

Fig.  34. 


NM 


une  perpendiculaire  menée  à  cette  orbite  par  le  point  S,  position 
du  Soleil.  Si  l'on  prend  sur  la  direction  S/i,  de  part  et  d'autre  de 
ce  point  S,  des  longueurs  Sm  =  Sm'  =  0  +  a?,  il  est  clair  que  les 
points  m  et  m'  ainsi  déterminés  seront  les  limites  entre  lesquelles 
devra  se  trouver  la  position  apparente  de  la  Lune,  pour  qu'il  puisse 
y  avoir  éclipse;  et  deux  cas  seront  à  distinguer,  suivant  que  le 
point  //t'  tombera  entre  S  et  n  ou  au  delà  du  point  n. 

Supposons  d'abord  que  le  point  111!  tombe  entre  S  et  /?,  et  pre- 
nons sur  NN',  M,  111!  =  P'.  La  première  position  vraie  de  la  Lune 
sera  en  M|,  et  il  n'y  aura  qu'un  simple  contact  au  moment  du 
milieu  de  l'éclipsé.  Quant  aux  autres  positions  vraies  de  la  Lune,  en 
deçà  du  point  M,  (nous  supposons  que  le  mouvement  s'effectue  de 
N  vers  N'),  elles  ne  pourront  évidemment  donner  lieu  à  aucun  con- 
tact et,  par  conséquent,  à  aucun  lieu  voyant  le  milieu  de  l'éclipsé. 
Mais  de  M,  en  M',,  la  série  des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'éclipsé, 
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le  Soleil  étant  à  l'horizon,  existera,  et  cette  série  sera  continue  si 
V  <<  mn  ou  si  /i  >  P'  —  (o  +  d),  et  discontinue  si  P  >  mn  ou  si 
n  <[  P'  —  (o  +  d),  ce  qui  s'accorde  parfaitement,  comme  on  \oit, 
avec  ce  que  nous  avons  dit  au  §  VIII,  puisque  dans  le  premier  cas 
la  courbe  des  levers  et  des  couchers  a  la  figure  d'un  8  déformé,  el 
dans  le  second  cas  celte  courbe  est  formée  de  deux  ovales  dis- 
tincts et  séparés. 

Supposons  maintenant  que  le  point  m'  tombe  au  delà  du  point 
n,  et  prenons  M/i  =  P'.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  à  chaque 
position  vraie  de  la  Lime  comprise  entre  M  et  M,,  point  où 
M,  m' ^  P',  correspondront  deux  positions  apparentes  de  chaque 
côté  du  point  /?,  et,  par  conséquent,  deux  lieux  voyant  le  milieu 
de  l'éclipsé  à  l'horizon.  Passé  le  point  M,,  les  contacts  ne  pourront 
plus  se  faire  que  du  côte  /lY  et  correspondront  chacun  à  une  posi- 
tion de  la  Lune  comprise  entre  M,  et  Mo,  Mo  étant  un  point  tel 
que  Mo/»  =  P'.  Enfin,  du  point  Mo  au  point  symétrique  M,,,  la  série 
des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'écHpse  à  l'horizon  existera,  et  cette 
série,  comme  dans  le  cas  qui  précède,  pourra  être  continue  ou  dis- 
continue, suivant  qu'on  aura 

7i>P'    '{0    -d)     ou     n<P'— (o -J-t/). 

11  s'agit  actuellement  de  déterminer  les  époques  correspondantes 
aux  positions  M,  M,,  Mo,  M'^,  M',,  M'  de  la  Lune  sur  son  orbite 
relative  vraie,  positions  qui  sont  celles  pour  lesquelles  ont  lieu  les 
premiers  et  derniers  contacts  indiqués. 

En  convenant  de  représenter  par  to  l'angle  Mnin  que  fait  la  per- 
pendiculaire S;i  à  l'orbite  relative  avec  la  ligne  qui  va  de  la  posi- 
tion vraie  de  la  Lune  à  la  position  apparente,  et  par  'z, ,  T2  les  demi- 
durées  correspondantes  aux  positions  de  la  Lune  en  M  et  Mo,  on 
aura,  d'après  ce  qu'on  a  vu  au  §  IX,  p.  2a8. 

1°  fi<{o-i-d)  : 


<•) 


cP' 
Point  i\I Wi  =  90°,  -j  = , 

.  71-^(0  -h  d)  cP'    . 

Point  Mo COSC02  =  ^r^T '■  1     T,  = sui  (o>, 

P  '         n  ' 


(Oo  étant  plus  grand  que  90°,  quand  d  est  négatif. 

Maintenant,  si  l'on  conçoit  mené  par  le  point  S  {^Jig-  35)    un 
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arc  de  grand  cercle  ZS,  et  qu'on  prolonge  Mm  jusqu'en  Z,  l'arc  ZS 
étant  sensiblement  égal  à  90°,  il  est  clair  qu'on  pourra  considérer 
les  arcs  'Lm  et  ZS  comme  sensiblement  parallèles  à  leurs  extré- 
mités, et  dès  lors  on  aura 

Fis.  35. 


Première  position  du  lieu  correspondant  au  commencement  de  la  phase. 

a  =  —  i  —  90°, 


(a) 


sin/ 


sinicosdt),     tang/i  = 


coti 
sin®' 


h  devant  être  pris  entre  0°  et  —  180°. 

Première  position  du  lieu  correspondant  à  la  fin  de  la  phase. 
6  =  —  i-{-  90". 
/  Cette  position  est  déterminée  en  changeant  le  nom  de   la  lati- 
tude de   la   position   du   commencement  et  en  appliquant  à 
l'angle  horaire  A,  ±  180". 

Seconde  position  du  lieu  correspondant  au  commencement 
de  la  phase, 

b=- 


(■i> 


a  =  —  i  —  (0.1. 


(02, 


ii) 


F     •    I  ^  ,  tanga 

/  sin/ =  cosa  cosût),     tang/i  = : — -- , 

\  sindJ 

Seconde  position  du  lieu  correspondant  à  la  fin  de  la  phase. 

tanei 


sin  /  =  cosZ»  cosCD,     tang/t — 


sinOt) 


Les  secondes  positions  du  commencement  et  de  la  fin  de  la 
phase  sont  deux  des  points  extrêmes  (M,  et  M',)  des  lignes  tracées 
sur  la  surface  de  la  Terre.  Quant  aux  deux  autres  points  extrêmes 
Ma,  M'j,  ils  pourront  être  déterminés  comme  précédemment,  en 
prenant 

il  -\-  d)  —  n  ' 
cos(o=  p/ , 
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n  étant  considéré  comme  positif  et  lo  >  90°,  quand  d  est  positif. 

Ces  quatres  points  extrêmes  M,,  M',,  M2,  M',  sont  les  mêmes 
que  ceux  des  limites  nord  et  sud,  dans  le  cas  d'un  simple  con- 
tact. 

2°  Soit/?  >  P'  —  (0  +  <i)  et  <;  0  +  <:/.  Dans  ce  cas,  les  positions 

cP' 

sont  déterminées  dans  toute  l'étendue  de  la  durée  ~,  = 

n 

3"  Soit  71  >  (0  +  o?).  Ici 

n  —  (o-h  d)  cP'   . 

cosw  = -c, •     et     T=  sinoj; 

P  n 

le  phénomène  a  lieu  pendant  toute  la  durée  t,  et  les  positions 
extrêmes  sont  déterminées  à  l'aide  de  cette  valeur  de  w  et  des 
équations  (4). 

Les  limites  entre  lesquelles  la  phase  est  possible,  une  fois  dé- 
terminées, on  obtient  la  position  des  lieux  qui  correspondent  à 
des  époques  quelconques,  comprises  entre  ces  limites,  au  mo\en 
des  relations  suivantes  : 


Sin  (O    := 


cP' 


;'• 


(o)  >>  go°  quand  d  est  négatif), 


a  =  —  i  —  a>. 


6=  — 


■    1  ^  j  tanga 

sin/  =  CCS  a  CCS  (y,     tane/i  = t-—  > 

sindt) 

sml  =  cos6  cosCO,     tans/i  -= ~-~  5 

sinO 

l  désignant  ici  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  milieu   dti 
l'éclipsé,  jusqu'au  moment  considéré. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  i'  =  i,  ce  qui  con- 
duit à  des  résultats  suffisamment  approchés  pour  le  tracé  des  Cartes 
données  dans  les  Ephémérides.  Si  l'on  voulait  une  plus  grande 
exactitude,  il  faudrait  employer  la  valeur  môme  de  i'  et  prendre  la 
parallaxe  corrigée  P',  qui  convient  à  la  latitude  du  lieu  obtenu 
par  le  premier  calcul;  on  aurait  alors,  comme  on  l'a  vu  au  §  IX, 

t'=V,      P'=p(II— y,), 
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{x)  =  {D)  —  (S>,         (D)  =  D-t- (a  correct.  Table  X), 

(j)  =  «cos(D),     tangS  =  ^J,     A  =  I^  =  i^, 
•^  '  ^     '  °  {x)  sinS        cosS 

(A)  =  (o,582o4)a,  cosD,  (B)  =  (o,58-2o4)Di, 

vl  Vm\^\e  V  serait  donné  par  la  formule 

(B)  — (r)sin(O 
tanev  =  ^-r -:— — : — -• 

"         (A)  +  (j;-)sinOb) 

Supposons  maintenant  que  dans  la  {^/îg'.  36)  on  ait 

Mni  =  Mm'  =  P', 

d'où 

,  M  mm'  =  M  m' m  ; 

appelons  0  cet  angle  et  posons 

P/nM  =  M     et     Pm'M  =  M', 


on  aura 

PmS  =  v,  Pm'S  =  180"  — V,  M  =  e  — V, 

M'=  180°  — v  —  0, 
IMSm=  i8o°  — S  — V,     MSm'  =  S+v,  SMm  =  S-h^  — 

SM/n'=  180''  — (Sh-v  +  6); 

cl  en  considérant  les  triangles  MSm  et  MS/?i';  il  viendra 

sinO  =  — ,  sin(S  +  v), 

^  |>'sinrS  +  v-e)        „       .,       ..        . 

h  m  =  : — ,      p  ni  M  :=  M  =  0  —  v, 

Sm  =  ^-— — -,     Pm'M  =:  M' =  (i8o°  — V  —  6); 

siii(b-t-v)  ^  ^ 

h  est  positif  ou  négatif,  mais  plus  petit  que  90**. 
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Les  valeurs  de  M  et  de  M'  étant  connues  par  ce  qui  précède,  on 

obtiendra  la  position  des  lieux  correspondants  à  ces  valeurs,  au 

moyen  des  formules  suivantes,  qui  se  déduisent  des  triangles  PmZ 

et  Pm'Z, 

r>         1.1                      •    7             m         ^              I            tancM 
Pour  M sin/ =  cosM  cosOc)     tanff/i  = .  °^   , 

lanffM' 


Pour  M' sinZ  ==  cosM'cosût)     tang/i 


sinCO 


Pour  que  ces  deux  positions  puissent  exister,  il  faut  que  les 
quantités  S  m  et  S  m'  dont  nous  venons  de  donner  les  expressions, 
soient  toutes  deux  plus  petites  que  ù-\-  d,  somme  des  demi-diamètres 
apparents  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Une  seule  de  ces  positions  peut 
être  déterminée,  si  l'une  de  ces  quantités  S  m',  par  exemple,  est 
plus  grande  que  o  -+-  d,  et  elle  correspond  alors  à  l'angle  M.  Enfin, 
si  les  quantités  S /7i  et  S  m'  sont  toutes  deux  plus  grandes  que 
0  +  c^,  le  milieu  de  l'éclipsé  ne  peut  pas  être  aperçu  de  la  Terre, 
et,  dans  ce  cas,  aucune  détermination  n'est  possible. 

XIL  —  Ligne  de  l'éclipsé  centrale. 

Cette  ligne  FG  (Jig-  3i  et  Sa),  qui  renferme  les  lieux  voyant 
exactement  le  centre  de  la  Lune  sur  le  centre  du  Soleil,  résulte 
des  intersections  successives  de  l'axe  des  cônes  d'ombre  avec  la 
surface  de  la  Terre.  Comme,  en  chacun  de  ses  points,  la  paral- 
laxe relative  de  hauteur  P'sinZ  doit  être  égale  à  la  distance  vraie  A 
des  deux  centres,  on  a  d'abord 

(0  sinZ  =  p, 

Soit  t  l'intervalle  de  temps,  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé 
jusqu'au  moment  considéré;  on  a,  comme  on  l'a  vu  au  §  VIII, 

(2)  tanga)=:-j      A=  , 


M  étant  plus  grand  que  90°,  quand  n  est  négatif. 
On  a  ensuite 

(  3  j  S  =  (  —  0  +  w, 

le  signe  négatif,  dans  ces  valeurs  de  S,  se  rapportant  au  temps 
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écoulé  (H'nnl  le  milieu  de  l'éclipsé,  et  le  signe  positif  au   temps 
écoulé  après  ce  milieu. 

En  considérant  maintenant  le  triangle  PSZ  {Jlg.  36),   dans  le- 
(piel  PS  =  90"  —  (D,  PSZ  =  S,  SZ  =  Z,  on  a,  comme  on  l'a  vu  au 

Il                sinO  -, 

1  tans//  =   TV ^,  tangS, 

({)  }        ^  cos(6-i-CiO)        *'    ' 


on  posant 


(  tang/ =  tang(6 -H  (D)  cos//, 
langO  =  tangZ  cosS. 
On  a  aussi  la  formule  suivante,  qui  sert  de  vérification  : 
sin6  sinZcosS 


cos(6-+-(î))       cosAcos/' 

Q  est  de  même  signe  que  cosS  et  plus  petit  que  90°,  et  h  dans  le 
même  demi-cercle  que  S. 

Quant  au  lieu  qui  volt  à  midi  vrai  l'éclipsé  centrale,  on  peut  en 
déterminer  la  position  de  la  manière  suivante.  Comme  à  cet  in- 
stant les  deux  astres  doivent  évidemment  se  trouver  en  conjonc- 
tion en  ascension  droite  vraie  et  apparente,' on  a  d'abord 


A=:() 

et 

S  =  0, 

d'où  résulte 

(5) 

sinZ  =  p 

et 

/  =  (© 

^z, 

z  ayant  le  même  signe  que  ^  ;  on  a  ensuite 

longitude  Ouest  du  lieu  =  Temps  de  la  conjonction  vraie. 

La  valeur  de  P'  qui  entre  dans  les  formules  précédentes  est  celle 
qui  convient  au  lieu  cherché;  mais  comme  ce  lieu  est  inconnu,  on 
peut  prendre  pour  la  valeur  de  P'  celle  qui  se  rapporte  à  la  lati- 
tude moyenne  de  /|5°,  sauf  à  recommencer  le  calcul  avec  la  valeur 
de  P'  correspondante  à  la  latitude  du  lieu  ainsi  déterminée,  si  l'on 
veut  une  plus  grande  exactitude. 

Relativement  aux  positions  des  lieux  qui  voient  les  premiers  et 
les  derniers  l'éclipsé  centrale,  comme  ces  positions  appartiennent 
évidemment  aux  courhes  des  lieux  voyant  le  milieu  de  l'écli[)se  à 
l'horizon,  elles  seront  déterminées  parce  que  nous  venons  de  dire 
au  Paragraphe  qui  précède. 
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Nous  allons  faire  une  application  des  formules  qui  précèdent  à 
Téclipse  de  Soleil  du  16  avril  i874>  et  chercher  la  position  d'un 
point  de  la  Ligne  de  V éclipse  centrale  qui  suit  l'époque  du  mi- 
lieu T^  d'un  intervalle  que  nous  supposerons  égal  à  o^'oo". 

Nous  avons  d'abord 

h       m 

Kpoque  du  milieu 2.10       log< 3,47712+       logcosw.  .     9,93706 

/ o.5o       loge 3,7i38o+       logn 3,48640- 

Époq.  suiv.  le  milieu. .     3. 00       loglangto.     9,76332+       logA 3,54934- 

œ i49"53'34"       logP'....  3,56323- 

{     -i) —26.49  / 

(0 -;-i49-54                  Z..  +75"35'          logsinZ..  9,98611- 

S  après....          i";r"5  MogtangZ.  o,58995- 

Nous  avons  ensuite 

logtangZ 0,58995-r-  logsin6 g,9565i  — 

logcosS 9,73708 —  logcos(6  +  cD) .     9,76289-1- 

o, 19362 — 
tangS o,t86io— 


loff  tanffO, 

0,32703 — 

0 

0     / 
-64.47 
+  10. 1 1 

0) 

e  +  (D... 
Il 

—54.36 

Il      m      s 

3 . 00 . 00 

Équat.  du 
En  arc . . . 

temps. 

'4 
3.00. 14 

45°  4' 
67°2i' 

h 

logtang/i 0,37972- 

A  =  +  67"2i'25" 


logcos/i 9,58544- 

logtang(e  +  (D).     0,14834- 

logtang/ 9>73378- 


/ 28.40  Sud 

Réduction 10 

Longitude 22.17  Est  t     •      i  -   .     „    , 

"  ^  Latitude 28.50  Sud 

Lieu  qui  voit  l'éclipsé  centrale  à  midi  vrai. 

log() 3,53584— 

logP' 3,56323+ 

logsinZ 9,97261  — 


Il       m      s 

Z ...     —69.52  Temps  de  la  cf.     1.26.25 

(E) +10.  II  Equat. du  temps.             \\ 

l — 59.41   Sud  1.26.39 

Réduction 10  Longitude 2i''4o'     Ouest 

latitude 59.51  Sud 

SOL'CHON. —  Astr.prat.  iG 
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XIII.  —  Éclipse  de  Soleil  pour  un  lieu  particulier. 

Soient  S  cl  L,  {fig-  3")  les  positions  apparentes  respectives 
du  Soleil  et  de  la  Lune  à  un  instant  compris  entre  le  commence- 
ment et  la  fin  de  T  éclipse,  et  I\L,N'  un  arc  de  grand  cercle  tan- 


gent au  point  L|  à  l'orbite  relative,  arc  que  nous  supposerons  se 
confondre  avec  cette  orbite  à  l'instant  considéré.  Menons  sur  le 
cercle  de  déclinaison  PS  l'arc  de  grand  cercle  perpendiculaire  L,  cl, 
et  du  point  S  abaissons  l'arc  Sw  perpendiculaire  sur  NN'.  Soient, 
en  outre, 

(D)la  déclinaison  apparente  du  point  d\ 

D  la  déclinaison  vraie  de  la  Lune  en  Lj; 

D'  sa  déclinaison  apparente; 

a  la  différence  des  ascensions  droites  vraies  du  Soleil  et  de  la.  Lone  ; 

a'  la  différence  de  leurs  ascensions  droites  apparentes, 

et  posons 

Sfi?  =  a:,     hid  —  y,     SLj  =  W, 

SLj  =  S,     LLiC?  =  rfSn  =^i, 

S  n  =  n,     LS  =  SLj  =  A', 

* 
LS  n  =  Lj  S  /*  =  w. 

Par  le  triangle  sphérique  PrfLi,  rectangle  en  d,  on  a 

tançD 


ou 


tang[(D)-Dl  = 


tang(D) 


taneD  ^ 

2 tanffD 

cosa  "      _  îangn(i — cosa) 


tansr*D 

H fL   . 

cosa 


cosa  -t-  tang*D 
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OU  bien  encore,  à  cause  que  l'arc  a  est  très  petit, 

r/T^x       ï^i       tanffD(i  —  cosa)        .      rv   •   o  <* 
tang[(D)  —  D]  = — ^^ -=r — •'  =  siniDsin^-. 

Supposons  que  a  soit  exprimé  en  minutes  et  (D)  —  D  en  se- 
condes de  degré;  alors 

tang[(D)  — D]  =  [(D)-D]sini", 

sin  -  =  -  sin  I   —  (3o  sin  i  )a, 

2  2  ^  ^ 

et  par  conséquent . 

(D)  —  D  =  (900" sin  i"sin2D)a2  =  a  correct. 

Maintenant,  si  l'on  convient  de  représenter  par  Aa  et  AD  les  pa- 
rallaxes d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  dont  les  expressions 
rigoureuses  ont  été  données  au  §  II  du  Chapitre  III  de  la  première 
Partie  (éq.  6  bis  et  '-),  et  que,  dans  le  cas  actuel,  on  peut  réduire 
à  cette  forme  (  *  ) 

P'  cos  /  ^in  h 

Aa  =  — jîr j     AD  =  P'(sin^  cos(D  —  cosi  sinO  cos  A), 

cosD 

il  est  clair  qu'on  aura 

a  —  Aa  =:  a',     D  —  AD  =  D'  ; 

par  suite,  on  pourra  écrire 

a-  =  [D'-+-  (a  —  Ai)  correct.]  —  (Jt), 
y  z=  [oL  —  Aà]  cosD'. 

Soient  Xi  etjKi  les  variations  horaires  des  coordonnées  x  cl  y; 

on  aura  aussi 

.2?)  —  Dj  —  AD|, 

^,=  (3t,  —  Aai)cosD'. 
En  différentiant  les  valeurs  ci-dessus  de  Aa  et  de  AD,  on  ob- 


(')  En  écrivant  sin P' au  lieu  de  sinP  (égal,  d'après  la  notation  du  Chapitre  III, 
à  sinll),  mettant  (B  au  lieu  de  0^,  et  négligeant  Aal»,  ce  qui  donne  (A)  =  h. 
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tiriit 

,/AD\        /,.,  dh    .     ,\         ,   .     ^    .     , 
(il  -j-  \  z=  IV  —  sini    ]  tos/siiuOsiii//. 

D'ailleurs  V.  Aa,  AD  élanl  de  très  petites  quantités,  il  est  per- 
mis de  lairc 

cr  (|ui  donne 

sin  F  =(i, 6856)1»' 

Aa       =(3,3i40tangAa, 

AD     =(5,3i4î)tangAD. 

Si  donc  Ton  pose 

m  =  (4,6856)P'cos/, 
«  =(Î,6856)P'-^^,  cos/<, 
on  aura 

1  I  .    ^j  1      f/(Aa)         ,     rf(AD)   ,      . 

et,  par  suite,  les  valeurs  précédentes  de  ■    ,    -  et  de       .      dcvien- 

droii 

— T — -  =  ('>,3i44)(  "77  *'"  I   )  '"  ^'n®  ^'"  ''• 
l'^n  prenant  i  ^"ac/ pour  la  valeur  moyenne  de  -t-->  on  obtient 

~dt  """'  ^(9,4027); 

'     •        .A  .  AT\  !•         1     <'/(Aa)        ^/(AD) 

par  cnnsequenl,  en  écrivant  Aai  et  AJJ,  au  Jicu  de  — -^ —  cl  —^, — -■, 


^«(=(1,717'^)"» 

Al>i  =  (^  i,7i72)/«  sinCD  sinA. 

Les  valeurs  der,  r,  ai,.r,  étant  ainsi  déterminées,  le  triangle  f/SL, 
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considéré  comme  rectilignc  donne 

tangS  =  ->:,     \V=-i^  =  -^,     coly  =  -^', 


pin 


y. 

Mouvement  horaire  dans  l'orbite  —  — — .; 

ces  i 


/i  ==  W  cos(S+ j)'     costo=— , 

et  suivant  que 

A'  —  0  +  c^,     A'  =  0  —  d,     A'  =  f^  —  0, 

l'éclipsé  est  partielle,  totale  ou  annulaire. 

Les  triangles  LSL,,  L|  SLo,  L|  S/z  donnent  ensuite 

W 
LT.i    =  sinfw -I- (S -i- f)l) 

COSti) 

W 

L.,  Li  =   — sinFco — (  S -^- t)I» 

COSCO  L  \  /J7 

L,  a  =  Wsin(S  -+-  i). 

Si  donc  ti,  t-2,  t-i  représentent  les  corrections  que  l'on  doit  ap- 
pliquer à  l'instant  T  pris  comme  origine,  pour  avoir  celui  du  com- 
mencement de  la  plus  grande  phase  ou  de  la  fin  de  l'éclipsé,  il  est 

clair  que,  en  posant 

Wcosi       ■  „ 

C  =:  iboo  , 

yi  cosw 

on  aura 

/i  =  csin[ — (S-f-i)  —  0)], 

/j  =  c  costo  sin  [ — (S -I- i)], 
^(=  csin[ —  (.y-l-  t)  +  oj], 

et,  par  suite,  il  viendra  : 

Pour  l'époque  du  commencement T  -\-  ti 

Pour  celle  de  la  plus  grande  phase. ...     T  -h  fj 
Pour  celle  de  la  fin T  -i-  ^3    . 

Pour  que  les  résultats  qui  précèdent  soient  suffisamment  exacts, 
il  est  nécessaire  que  l'époque  prise  pour  origine  soit  voisine  du 
milieu  de  l'éclipsé  dans  le  lieu  que  l'on  considère.  Or  le  moyen  le 
plus  simple  d'obtenir  cette  époque  est  de  calculer  d'une  manière 
approchée  le  temps  de  la  conjonction  apparente. 

Soient  h  l'angle  horaire  vrai  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'instant 
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de  la  conjonction  vraie,  h'  l'angle  horaire  de  ces  deux  astres  au 
moment  de  la  conjonction  apparente,  et  t  le  temps  écoulé  entre 
ces  deux  conjonctions.  L'eflet  de  la  parallaxe  n'ayant  ici'  aucune 
influence  sensible,  on  peut  poser 

et  aussi 

P'cos/    .    ,  ,  __    , 

a  =:  a,/ Aa  =  jp- sin(/t -f- i^O- 

cosD 

Alors,  l'équation  de  condition  a'=  o,  qui  a  lieu  à  la  conjonction 
apparente,  devient 

cos  / 
ai/  —  I*'  — ^r  (sin/t  cos  i5*0  -^  (cos/t  sin  i5*n  —  o, 
cos  D 

et ,  en  posant  cos  1 5"  =  i ,  sin  i5" t  =  iSt  sin  i ",  on  obtient 

«in  h 

cosD  ^    .      «        , 

«1  7Î7 — —7  —  lasinicos/i 
P  cos  / 

Nous  allons  actuellement  considérer  les  positions  apparentes  de 
la  Lune  par  rapport  au  centre  du  Soleil. 

D'après  lajig.  3-,  il  est  clair  que  l'angle  L|SP  =  S  est  l'angle 
de  position  de  la  Lune  au  -centre  du  Soleil  à  l'instant  que  nous 
avons  choisi  pour  origine  ;  de  même  que  PSL  =  w  +  «  est  l'angle 
de  position  apparente  au  temps  du  commencement,  PSL2  =  <i>  • —  /' 
l'angle  de  position  au  temps  de  la  fin ,  et  PS  n  =  i  l'angle  de  position 
de  la  Lune  à  l'instant  de  la  plus  grande  phase.  En  convenant  donc 
de  compter  tous  ces  angles  du  Nord  vers  M  Est,  on  doit  avoir 

Au  commencement S  —  ( —  t)^  to 

A  la  plus  grande  phase S  =;  ( —  /) 

A  la  fin S  —  ( —  t)  -i-  to 

Comme  l'angle  PSZ  diffère  peu  de  celui  PL,Z  =  M,  on  peut 
supposer  que  Z  =  M;  et  alors  l'angle  de  position  du  centre  de  la 
Lune  au  zénith,  dans  la  direction  de  l'Est,  est  représenté  par  S  —  M. 
Quant  à  cet  angle  M,  il  est  déterminé  par  les  formules  que  nous 
avons  1-apportées  au  Chapitre  III  de  la  P*  Partie,  savoir  : 

langô  =  cot/cos/i,     lang  M  =  rg — «7  tangÀ. 
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XIV.  —  Calcul  des  circonstances  d'une  éclipse  de  Soleil 
pour  des  lieux  avoisinant  le  lieu  considéré. 

Eu  égard  aux  relations  a  —  Aa  =  a',  D  —  AD  =  D',  les  valeurs 
des  coordonnées  x,  y  données  au  paragraphe  qui  précède  peuvent 

s'écrire 

\  a?  =  [(  D  -H  a'  correct.)  —  (D  )]  —  AD, 

(  ^  —  a  cosD' — AacosD'; 

et  en  désignant,  comme  précédemment,  par  i  l'inclinaison  de  l'or- 
bite relative  apparente  sur  un  parallèle  de  déclinaison  et  par  n  la 
plus  courte  distance  des  centres  des  deux  astres,  on  a,  d'après  la 

fig'  37, 

n  ^=  X  cos  i  — y  sin  i, 

nh^  =  X  sin  i-\- y  cosi. 

Soient  Letijo  les  positions  de  la  Lune  qui  répondent  aux  temps 
du  commencement  et  de  la  fin  de  l'éclipsé.  A  ces  instants,  on  a 
évidemment  hn  ou  L| /^  =  zp:  A'sinw;  et,  par  suite,  pour  les  ex- 
pressions des  distances  LL,  etL2L, 

qzA'sinw — (x  sini-\-y  cosi). 

Divisant  ces  expressions  par  -=^.)  mouvement  horaire  dans  l'or- 
^  '^      cos  l 

bite,    on  en  déduit  pour  les  intervalles  ti,  t^  exprimés  en  unité 

d'heure,  intervalles  qui,  appliqués  au  temps  adopté  T,   donnent 

l'instant  t  oii  la  phase  a  lieu, 

A'cost   .             cosi,       .     . 
ti     ou     ^2=^^ sinto (x  smi -\- y  cosi). 

yx  ri  -^       ' . 

En  posant  donc 

/    .                                             T^       A' COSI       ,„     „ 
i'y.)  K  =  X  36oo  , 

yx 

on  devra  avoir  pour  le  temps  t  exprimé  en  secondes 

K 

(3)  <  =  TrîzKsina)  —  —;{x?,mi'\-ycosi), 


)  étant  déterminé  par  la  relation 


,    ,  n       xcosi  —  ysini 

(\)  C0S(0-^=.   ^ 
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Maintenant  si,  dans  les  équations  (3)  et  (4),  on  met  à  la  place 
de  X  cl  de  ^  leurs  valeurs  ci-dessus  (i),  puisqu'on  pose,  pour 
abréger, 

(D -f- a' correct.)  —  (B         .       acosD'   .    . 


i 


A'  A'        •^— ' 

<^)  i  K  K 

1  7  =  -r?  [(D-+-  a'  correct.)   -  (0]  sint -f-  -7  acosD'cos/; 

/    .          AD         .       AacosD'    .     . 
V  ^  -rr  cos  i -, sin  t, 

(6) 

i  K  K 

f  A  7  =r  -/  AD  sin  i  -+-  — ,  Aa  cos  D' ces  /', 
\  A  A 

il  viendra 

(7)  costo  =  p  -  \p,     /  =  T  :p  Ksinoj  —  (<jr  —  A<7). 

Les  quantités  A/>  et  A</  qui  entrent  dans  ces  expressions  dépen- 
dent de  la  position  du  lieu  d'observation,  et,  transformées  à  l'aide 
des  relations  {6bis  et  7)  du  Chapitre  lll  de  la  P^  Partie,  elles  peu- 

,     .,     .                                    ,           cosD' 
vent  s  écrire,  en  remarquant  que ^^  =  i , 

1  T       cosCÔ  ' 


F' cos  t  cos  (0  sin/  ,  /  P'  .  .    _        ,         P'      .     .  .    .  \ 

A/)—  -, — cos/(    —7   cos  f  sin  Ûe)  cos /t  4-    —7    sin  { sin  AL 

P'Ksintcos(Ôsin/             ,/P'K    .     .   .     ^         ,        P'K         .   .    ,\ 
A«jr  ~  —f cos/  I  —7-  sint  sinCD  cos/t -7-  cost  sin  A  ) . 

Soient  alors  H  l'angle  horaire  vrai  de  la  Lune  pour  le  méridien  de 
Paris,  ).  la  longitude  du  lieu,  positive  à  l'Est  et  négative  à  l'Ouest, 
et  posons 

P'  cos  t  cos(© 


L'  = 


A' 


,       .  P' 

(8)  /  y'cos((}/'— H)    -       -7CosisinC0, 

P' 

•('  sin(<|'' —  II)  = 77  sin  i. 

.  ,_  P'K  sinicosCD 

P'  K 

(0)  /  y'cos('|/''— H  =  — T-sinf  sin®, 

ff   •    /  I  "      II       P  K 
Y  sin('^  — H=  — y-cosî. 
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il  en  résultera 

lj>  =  L'  sinl  —  y'  cosl  cos(<}''  -1-  h  —  H) 

=:L'sin/  —  y' ^os/ cos(<j/'-- X), 
\(j  =  L'sin/  —  ■'("  cosl  cos(<\>"-+-  h  —  II) 

vt,  par  suite,  on  aura,  pour  déterminer  le  temps  t  de  la  phase  dans 
le  lieu  dont  la  latitude  est  /  et  la  longitude  \, 


(10) 


costo  =/>  —  L'sin  l  -i-  y'cosZ  cos('|/'-l-  X), 

^  =  (T  — gr)rp  Ksinw  +  L"sin^  —  y" cos Z  cos (•{/"-}-  X). 


Cette  détermination  se  fera  d'autant  plus  exactement  que  ce 
lieu  (/,  "k)  sera  plus  voisin  de  celui  primitivement  considéré. 

XV.  —  Calcul  des  éclipses  de  Lune. 

•  Les  notions  que  nous  avons  présentées  au  commencement  de  ce 
Chapitre  sur  les  éclipses  de  Lune  peuvent  maintenant  être  com- 
plétées et  rendues  plus  exactes,  par  l'application  des  principes  c\uc. 
nous  venons  d'exposer  dans  les  paragraphes  qui  précèdent,  et  en 
particulier  par  l'emploi  des  formules  contenues  dans  le  §  XIIJ. 
Désignons  par 

II        la  parallaxe  horizontale  cquatoriale  de  la  Lune; 

p        la  parallaxe  horizontale  cquatoriale  du  Soleil; 

0        le  demi-diamètre  de  la  Lune  ; 

d       le  demi-diamètre  du  Soleil; 

al  Q  rascen«ion  droite  du  Soleil; 

(0      sa  déclinaison; 

-A)  (£  l'ascension  droite  de  la  Lune; 

D       sa  déclinaison  ; 

et  prenons 

l*'=  (9.99929)0. 
On  aura 

Ascension  droite  du  centre  de  l'ombr.?, ....     J^oq  :t  12''=  e,l> 
Déclinaison  du  centre  de  l'ombre —  (0  =  (î>, 
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Cl  on  oiilrc 

a  —  X^—{  -Jl-o  ±  i"^")  =  »l.  ([  —  *l-, 

«1  =  mouvement  horaire  de  a, 
X  =  (D  -+-  a  correct.)  —  tî)|, 
y  =  acosD, 

X\  =  mouvement  horaire  de  x., 
yx.—  a,  cosD. 

Supposons  que  pour  l'instant  de  la  pleine  Lune  ou  de  l'opposi- 
tion en  longitude  on  ait  déterminé  U,  8,/?,  d^  et  soient 

A  et  A'  désignant  respectivement  les  demi-diamètres  des  disques 
d'ombre  pure  et  de  pénombre  ;  alors,  et  en  observant  que,  au  mo- 
ment du  contact  extérieur  ou  intérieur  avec  l'ombre  pure, 

A'=A±8, 

et  au  moment  d'un  contact  extérieur  ou  intérieur  avec  la  pé- 
nombre, 

V=  A'±o, 

on  aura,  comme  au  §  XIII, 

tangS  ==•>-,     coti  =  -^,     W^^=-^, 
'^  X  Xx  sinS        cosS 

Tt  AV  cos  i 

n  =  Wcosr — (S-i-i)l,     cosw  =  — 7)     c= SGoo", 

"■  ^  A  jicosto 

<i  =  c  sia[ —  (S  -\-  i)  —  w], 

^ï=csin[ — (Sh- î)-j- lo]; 

puis 

Temps  du  commencement T  h-  f  j 

Temps  de  la  fia T  -i-  ^2 

Temps  du  milieu  de  L'éclipsé T  -i-  -— î — 

et  dans  le  cas  d'une  éclipse  partielle 

Portion  du  disque  de  la  Lune  éclipsée A' —  n 

Grandeur  de  l'éclipsé s— 

^  20 

le  diamètre  de  la  Lune  étant  pris  pour  unité. 
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On  aura  ensuite  pour  déterminer  les  positions  angulaires  des 
points  de  contacts  où  ont  lieu  l'immersion,  le  milieu  de  l'éclipsé  et 
l'émersion  : 

A  l'immersion Si  =  ( —  i)  —  to 

A  l'émersion 83  =  ( —  i)  -.-  10 

Au  milieu  de  l'éclipsé..     S2  =  ( —  i) 

les  angles  étant  tous  estimés  du  TVbrc?  vers  V£Jst,  dans  une  position 
renversée  sur  le  disque  de  la  Lune.  Pour  la  position  directe,  on 
aurait 

Si=:  (180°—  i)-       O), 

83  =  ([80°—  i)-'.-to, 
I  S2  =  (i8o°-  0- 


TROISlèME    PARTIE.   —   CIIAIMTRR    II!. 


CHAPITRE  III. 


PREDICTION  DES  OCCULTATIONS  DES  ETOILES  ET  DES  PLANETES 
PMI  LA  LUNE. 


I.  —  Calcul  des  phases  d'une  occultation  d'étoile  ou  de  planète. 
Première  approximation. 

Lorsque  la  Lune,  dans  son  mouvement  autour  de  la  Terre,  vient 
à  nous  cacher  certains  astres,  étoiles  ou  planètes,  situés  sur  la  zone 
que  son  disque  parcourt,  on  dit  qu'il  y  a  éclipse  ou  occultation  de 
ces  astres  par  la  Lune  (  '  ).  Il  y  a  appulse  lorsque  l'astre  ne  lait 
seulement  que  raser  le  bord  du  disque  lunaire. 

Les  occultations  d'étoiles  parla  Lune  offrent,  comme  les  éclipses, 
un  moyen  précieux  pour  obtenir  la  longitude  des  lieux  terrestres. 
Aussi  la  Connaissance  des  Temps  fait-elle  connaître  toutes  les 
données  nécessaires  au  calcul  et  à  l'observation  de  ces  phéno- 
mènes. Ainsi  l'on  trouve  à  la  page  466  (année  1875 )  les  positions 
moyennes  des  étoiles  de  première  à  sixième  grandeur  occultées 
pour  le  1"'  janvier,  et  aux  pages  4/4  ^t  suivantes  le  Tableau  des 
occultations  ou  appulses  des  étoiles  ou  des  planètes  jusqu'à  la 
sixième  grandeur  inclusivement,  visibles  à  Paris.  On  trouve  enfin 
aux  pages  467  et  suivantes  les  éléments  nécessaires  au  calcul  de 
l'occultation  dans  un  lieu  quelconque,  éléments  qui  sont  les  deux 
latitudes  extrêmes  entre  lesquelles  le  phénomène  de  l'occultation 


(')  Comme  la  plus  grande  valeur  du  demi-diamètre  lunaire  est  i6'46';  que 
relie  de  la  parallaxe  est  61' i^"  et  que  la  plus  grande  inclinaison  de  l'orbite  est 
>  l'j'S'i',  on  voit  que  les  étoiles  dont  la  latitude  est  moindre  que  la  somme  de  ces 
iirrs  ou  d'^WW",  sont  les  seules  pour  lesquelles  il  puisse  y  avoir  occultation.  De 
••c  nombre,  sont  évidemment  les  planètes,  tant  inférieures  que  supérieures. 
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est  observable,  et  les  valeurs  de  certaines  quantités  A,/?,  q^  p\  q' 
dont  la  signification  va  être  donnée  dans  l'exposé  que  nous  allons 
présenter  de  la  théorie  des  occultations  d'après  Bessel. 
Soient 

A  et  D  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  apparente  de  l'étoile  oc- 
cultée; 
a  et  0  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  vraie  de  la  Lune; 
a'  et  5'  son  ascension  droite  et  sa  déclinaison  apparente; 
-  la  parallaxe  horizontale  équatorialc  ; 
p  le  demi-diamèlre  horizontal  ; 
p'  le  demi-diamètre  apparent; 
Y-  le  temps  sidéral  ; 

/•  la  distance  du  lieu  d'observation  au  centre  de  la  Terre  ; 
'^  la  latitude  de  ce  lieu  ; 
o'  cette  latitude  corrigée  de  l'efTet  dû  à  l'ellipticité  de  la  Terre. 

Admettons  que  S  représente  la  distance  angulaire  de  l'étoile  P 
au  centre  L  de  la  Lune,  mesurée  sur  l'arc  de  grand  cercle  qui  passe 
[)ar  ces  points,  et  abaissons  du  pôle  P'  le  cercle  de  déclinaison  PP. 
L'angle  à  l'étoile  où  P'PL,  étant  compté  de  o°  à  36o",  sera  compris 
entre  o"  et  180°  si  a! <C  A,  et  entre  180°  et  36o°  si  a'^  A;  et,  en 
considérant  le  triangle  sphérique  P'PL,  on  aura 

sinS  sinP  =  —  ces  S'  sin(a' —  A), 

sinS  cosP  =       sinS'cosD  —  cos8'  sin  D  ces  (a' —  A). 

On  a  d'ailleurs,  pour  exprimer  le  lieu  apparent  de  la  Lune  en 
fonction  de  son  lieu  vrai, 

A  coso'  sina'=  coso  sin  a  - —  /•  ces  es' sin  7:  sin  |x, 
A  CCS  0'  ces  a'  =  ces  0  ces  a  —  /■  ces  c'  sirnr  cos  jx, 

A  étant  la  distance  du  centre  de  la  Lune  au  lieu  d'observation. 
Substituant,  on  a  donc 

A  sin  S  sinP  =  —  coso  sin  (a  —  A;  -f-  /■coscp'sinT:  sin([j.  —  A), 
A  sin  S  cos  P=:       sin  0  cos  D  —  cosS  sinD  cos(a  —  A) 

—  /•  sim:[sin<p'cosD  —  coscp'  sinD  cos(|x  —  A). 

Si  l'on  observe  maintenant  qu'au  moment  d'une  immersion  et 
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d'une  émersion 

1  =  p'     et     Asinp'  =  sinp, 

d'où 

A  sin£  =  sinp, 

on  en  conclura 

/  sinpsin  P  =  —  coso  sin(a  —  A)-+-  rcoscp'simr  sin(|x  —  A), 
(a)        \sinpcosP=      sinocosD  —  coso  sinD  cos(a  —  A) 

'  —  r  sin  t:  [sin  ç  '  cos  D  —  cos  cp'  sîn  D  cos(  |x  —  A  )]. 

Posons 

sinp  =  k  sim:, 

k  étant  une  constante  donnée  par  les  Tables  lunaires,  constante 
dont  la  valeur  est  égale,  d'après  les  Tables  de  Hansen,  à  o,  27295, 
et  divisons  tout  par  sin 7:;  alors 

,    .    „  cos  8  sin  (a — A)  >   •    ,  k\ 

A-sinP  =^ r-^^ --\-  rcos©  sin(ix— A), 

simr  ' 

(3)  \   ,        ^  sin  8  cos  D  —  cos8  sinD  cos  (a  —  A) 

simr 

—  r  sincp'cosD  —  cos  cp' sinD  cos(  jx  —  A), 

équations  qui,  étant  élevées  au  carré,  puis  ajoutées  ensemble^  don- 
nent 

,,       rcos8sin(a  —  A)  ,  .     .  .  , p 

A*  =    r-^^ —  r  cos»  sin  (  a  —  A  ) 

L  simr  *  '  J 

l  sin  8  cos  D  —  cos  8  sinD  cos  (at  —  A) 


(4) 


—  r[  sincp'cosD  —  cos  cp' sinD  cos  ('x  —  A)]  v  . 


Ces  équations  sont  rigoureuses  ;  mais,  comme  pour  l'objet  que 
nous  avons  en  vue  une  très  grande  précision  n'est  pas  nécessaire, 
on  peut  supposer 

coso  sin  (a  —  A)        a  —  A        ^ 

_2 i  = coso  =  », 

simr  Tt  ^  ' 

(  5  )  ^ 

(sin8cosD  —  cos8  sinD  cos(a  —  A)        0  —  D 
: =  =  q     (  '  ). 


(')  Depuis  quelques  années,  les  rédacteurs  de  la  Connaissance  des  Temps  em- 
ploient les  valeurs  rigoureuses  de  p  et  de  q.  Les  Tables  XIII,  XIV  et  XV,  que  nous 
(tonnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage,  abrègent  un  peu  }e  calenl  de  ces  quantités. 
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Dès  lors,  et  en  posant 


(6) 

il  vient 

(7) 


I  r  coscp'sin([JL  —  A)  =  m, 

(  /•sincp'cosD  —  rcostp' sinD  cos([Jt.  —  A)  =  r, 


A:2  =  (/>  — M)2-i-(<7  —  P)2. 


Supposons  maintenant  que  a,  5,  tz  et  [x  soient  connus  à  une 
époque  T,  temps  moyen  de  Paris,  et  assez  rapprochée  du  temps 
(T  +  t)  de  l'immersion  ou  de  Fémersion  pour  que  l'on  puisse 
exprimer  Je  second  membre  de  l'équation  (4)  en  séries  rapidement 
convergentes  suivant  les  puissances  def;  alors,  pour  le  temps  T  +  t, 


p  deviendra/) -H /•■' 


p"t^ 
t-^'- 


(8) 


q  t-^  i 

1.2 


U  -h  u'  t 

V  -h  v'  t 


I  .2 
1.2 


et,,  en  négligeant  les  termes  en  t^  et  ceux  des  ordres  suivants,  on 

aora 

I  a  — A 


P  = 


coso, 


^9) 


8-D 

CCS  8            CCS  8  variât,  horaire  a 
p'  =  Aa=  ) 

,      a8       variât,  horaire  S 
q  —  —  —  1 

•71  TZ 

u  =  r  coscp'sin(f*.' — A), 

V  =  r  sin  cp'  cos  D  —  r  cos  cp'  sin  D  cos  (  (x'  —  A  ), 


u'  =  rcos cp'  cos([x' —  A)  -^  > 


d]j. 


ij' =  r  costp' sin(iJL' — A)sinD-^> 
expressions  dans  lesquelles  [jl'  désigne  l'heure  sidérale  qui  se  rap- 
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porlc  an  Irmps  T  cl  où 

ïog-^=  •ogX  =  9,ii9i6    (')• 

l'^ii  rcpréscnlant  par  ±:  h  l'angle  horaire  à  Paris  de  l'éloile,  à 
rinslanl  T  de  la  conjonction  vraie  en  ascension  droite,  positif  si 
laslre  est  dans  l'Ouest,  négatif  si  l'astre  est  dans  l'Est;  et  par  ±:^ 
la  longitude  du  lieu  considéré,  positive  si  le  lieu  est  à  l'Est  et  nr- 
galive  s'il  est  à  l'Ouest,  on  aura 

(u))  jA  —  A  =  h-^  i^. 

En  posant  donc 

i  «  = /•  cos^'sin(/( -i    !^), 

<  ù  —  rcoso' cos(h -.    f' ), 

(  c  —  rsinç'cosD, 

les  valeurs  de  it,  u',  r,  <'  qui  précèdent  pourront  s'écrire 

(  "  =  '''' 
ç  ~  c  —  V  sin  D, 


a  ~  r  cos^'  s'm{/i  -.    f^), 
(il)  ^  b  =  rcoso'cos{h-.    li^) 


'  =  al  sinD. 


Quant  aux  valeurs  de  ;cos'^'  et  de  /sinfp'  qui  entrent  dans  les 
expressions  de  r/,  b,  c,  elles  seront  déterminées  à  l'aide  des  rela- 
tions suivantes,  qui  ont  lieu  dans  l'ellipse  : 

,  roses  .      ,       (i  —  e^)  sine? 

/•costp  =  '  .     /-sinff  =  ^  1 

/i  —  e^  sin*'^  y/i  —  é-^sin^ç 


(')  F-n  cffcl,  -j-  étant  la  variation  de  l'angle  horaire  on  i''  de  temps  moyen,  on 
»,  en  temps, 

^  -  36o9",  86, 

Il  (Il  arc 

^  =  -.•'17,90. 

d'i. 
Multipliant  ce  nombre  par  sin  i    (on  le  divisant  par  20^)260),  afin  do  réduire  -~ 


(Ml  partie  du  rayon,  on  obtient 


I    „  ^!^  /       r 
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lesquelles,  en  y  supposant  sin8  =  e  sincp,  prennent  la  forme 

/  i\  ,       coso  .      ,      (i  —  e)^ 

(li)  /•coscs  =  i,     /'sino^: tansrO. 

'         CCS  n  '  e 

e  est  l'excentricité  du  méridien  terrestre,  et  l'on  a 

(l  — p)2 

(i4)  log<' =  8,912205?.,     log -_ =  1,0848864. 

Les  valeurs  de/>,  </,/>',  (^  étant  connues,  l'équation  (4)  devient 

et  si,  pour  résoudre  cette  équation  par  rapport  à  t,  on  pose 

p  -  '  u  z=  m  sin  M, 

l 

\  q  —  V  =  m  cosM, 

(•5)  '      ,        ,  . 

i  p  --  u  =  n  sin  A, 

q' —  t"'  =  n  cosA, 

formules  dans  lesquelles  m  et  n  doivent  être  pris  positivement, 
on  aura 

A-2  =  (  m  sin  M  +  n  sin  \  t)--r-{  m  cos  M  --  n  ces  N  t  f 
=  »i2(sin2M  -^  cos^M)  -^  n^f^ (sin'^^i  -\-  cos^N) 

-r-  2/nrt?(sinM  sin\  -;-  cos  M  cosN) 
=  m2_u  2m/i?  cos(M  —  N) -f- «2f2^ 

c'est-à-dire 

A-2=  m2[sin2(M  — N)-^cos2(M  —  N)]-^  1  mnt  cos{M —  IS) -t-  n^t^, 

ou  bien 

A-2=  m2sin2(M  — N)-+-  [mcos(M— N)-H  rt<J2. 

Posons 

(16)  cos'^=  jsin(M  — N),     (log/.- =  9, 43609). 

Par  la  substitution  de  celte  valeur,  l'expression  précédente  de  /{^ 

deviendra 

^2=  A-2cos2.]/-f-[/Aico3(M  — l\)-t-  n<]2 

ou 

[mcos(M  — N)-l-  nty=  /.«(i  — cos2.|)  =  A-^sin^tj/, 

et,  en  extrayant  la  racine  carrée,  on  aura 

m  cos(M  —  N)  4-  «^  =qz  /•  sin<^, 
SofCHOS. —  y4str.  prat.  I7 
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c'est-à-dire 

m  k 

(17)  t  = cos(M  —  N)=p  -  sinJ;, 

le  signe  supérieur  devant  être  pris  pour  l'immersion  et  le  signe 
inférieur  pour  l'émersion,  pourvu  que  <l  <  180". 

Pour  les  inlervalles  de  temps  ti  elt^,  compris  entre  T  +  ^et  les 
instants  de  l'immersion  et  de  l'émersion,  on  aura  donc  (en  secondes 
de  temps) 

i   //  ~-  —  36oo"  —  cosC  M  -    j\  )  —  3Goo*      sin  d/, 
1  n  n 

(18)  ^^^  ^. 

j  te  —       3600"  —  cos(M  —  N)  -T    3Goo''  -  ■s'in<\i, 

et  par  suite 

(   Pour  le  temps  de  l'immersion.  ...      I   r=  T  -f-  J(^ -4-  <,• 

(  I  9)  N 

(  Pour  le  temps  de  l'émersion  .  .    .  .      E  =  T  -h  ^-\-  te 

Remarques.  —  S'il  arrivait  que  cos'|  fût  plus  grand  que  l'unité 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  trouvait 

-,-  sin(M  —  rs)  >  I, 

cette  circonstance  indiquerait  ou  bien  qu'il  y  a  appiihe,  c'est-à-dire 
que  la  Lune  passe  près  de  l'étoile  sans  la  cacher,  ou  bien  que  l'occul- 
tation est  de  1res  faible  durée  (  '  ).  Toutefois  une  approximation  com- 
plète est  nécessaire  pour  lever  le  doute  et  décider  si  réellement 

~sin(M— N) 

est  plus  grand  que  i.  Dans  ce  cas,  l'on  n'a  qu'une  seule  époque  à 


(')  Le  maximum  de  durée  d*\ine  occultation  d'étoile  par  la  Lune  répond  au  cas  où 
les  points  d'immersion  et  d'émersion  sont  les  (i.xtrémilés  d'un  même  diamètre  lu- 
naire. Or,  comme  le  moyen  mouvement  de  la  Lune  est  de  1 3°  10' 35"  par  jour  moyen 
et  son  <liamtlre  apparent  moyeu  de  3i'io",  on  a  cette  proportion 

i3°«yo'3,5"  _  11')*" 
3 1  '  1 o"  X 

<l'iii  r.in  (iii>,  ^wnir  lu  duiée  maximum  de  l'occultation, 

X    -.  .'>()'" 'i()"  (environ). 
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calculer,  qui  est  celle  de  la  plus  courte  distance  des  centres  donnée 
par  l'expression 

m 

ta  = cos(  M  —  N  ). 

Lorsque  l'aslre  qui  doit  être  occulté  par  la  Lune  est  une  pla- 
nète,   il  faut,   dans   les  formules  qui  précèdent,  remplacer  A-  par 

/.•  it  -  et  X  par  X —  o,  0000727  ;jl,  7  étant  le  demi-diamètre  de  la 

planète,  tît  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune,  moins 
celle  de  la  planète,  et  |j.  le  mouvement  horaire  de  la  planète  en  ascen- 
sion droite  exprimé  en  secondes  de  temps,  positif  si  le  mouvement 
est  direct,  négatif  s'il  est  rétrograde. 

Quant  au  double  signe  qui  affecte  -?  on  peut  remarquer  que  le 

signe/^o^ïV//"  se  rapporte  à  l'immersion  du  premier  bord  et  àl'émer- 
sion  du  second,  et  le  signe  /légat if  à.  l'immersion  du  second  bord 
et  à  l'émersion  du  premier. 

Voici  une  application  des  formules  qui  précèdent  au  calcul  de 
l'occultation  de  Ç  Bélier  le  9  janvier  1881,  en  faisant  usage  des 
Tables  XIII-XV.  Ces  Tables,  très  ingénieuses,  simplifient  beau- 
coup le  calcul  des  éléments  p,  q,  p'  et  q' . 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  l'époque  T  (en 
heure  ronde),  temps  mojen  de  Paris,  la  plus  voisine  de  la  conjonc- 
tion vraie  en  ascension  droite, 

1°  A,  ascension  droite  apparente  de  l'astre  occulté  ; 

„  ^^     , ,   ,.      .  T     ,,  ,   ,  i   boréale   -- 

•1    D,  déclinaison  apparente  de  1  astre  occulte.  . .  .     ■  , 

*  ^  australe  — 


3°  a,  ascension  droite  de  la  Lune; 

j"  0,  déclinaison  de  la  Lune 

5''  7t,  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

Calcul  des  éléments. 


\   boréale 
/  australe 


Date... 

9  J 

aiivier  i88i. 

Heure  . 

!«'' 

11" 

la" 

i3'' 

•4" 

Nom  de 

'ast. 

' 

lOpoquo  T  i. 

a 

il      m      $ 
.S.   3.58,4oi 

:;.  8.  5,78 

Il     m      s 
3.  (i.   6,(577 

3.   8.   5,78 

Il       III         s 

3.   8.iS,o.'',3 
j.  8.   J.78 

Il        III       s 

3.  io.jo,."ra 
3.  8.  r,,7,s 

Il      1:1      s 
3.i2.'jS,()''|8 

A 

3.  8.  .1,78 

iG<> 
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Heure. 


iSh 


1^ 


4" 


1» 

(a  — .\)sui-.. 
ô-I) 

(S—  D)  SIC. 
it  (') 


-iO. '(3.  10,19  -4- 20. /|8. 23,98  -1-20.5^.31,69  +21.0.33,22  +21.6.28,65 

jo. 36. 17,1  +20.36.17,   '  -i  20.36.17,   '  +20.36.17,   »  +20.36,17,   I 

-      J'JT'^TO  —          i2o,io3  +            7,264  +         134,722  +          262,268 

5.53,09  +       12.  6,88  +       18. 14, 56  +       24.16,12  +       3o,ii,55 

353,09  -^           726,83  +         1094,56  +         1456,12  +          1811,55 

5'<.55,3i  54. 5',, 09  54.52,89  54.51,71  54.50,54 


l»>j;  r()Sû(i) 

Table  Mil  (!) 

lo|;(a  — A)  (3) 

Table  \I>i|^4) 

(1) +  (■■)-*- (3)  =  (I).. 

logu(5) 

Iog(6-D)  (6) 

(l)-(5)  =  lo{:y> 

(3)+('4)  =  (ll) 

sinl)  (7) 

(6)-(5)  =  (ill; 

Table  XV  (8) 

logIV=(lIl)  +  (8).... 
logV  =  log/)  +  (n)  +  (7). 

(IV) 

(V) 

J> 

I"  difr.  (valeur  de  />')  . . 

9=.(1V)  +  (V) 

1"  diff.  (valeur  de  </'}.. 


9,971018 
1, 176086 
2,393363  - 
5 ,  56o6,Jo 
3,-540467- 
3,517896 
2, 5^47885 
0,022571  - 
7,954013- 
9,516'4',3 
9.02c 


9,o3ooo7 
7,523o27 
H- o, 10715^ 
+  3334 
—  1 ,053346 
+  542095 
■:-o,i  10488 
+     I 10969 


9.97°7" 

1 , 176104 

2,079554 

5, 560640 

3,226369- 

3,517735 

2, 861 463 

9 , 708634  - 

7,64019^  - 

9, 5464 ',3 

9,343728 

+  17 

9,3^3745 

6,895271 

+  0,220671 

+  786 

— o,5r 1201 

+     542163 

+  0,221457 

-i-     110960 


9. 970'! '6 

1 ,  176110 

4,861176 

5 , 56o636 

2,007702 

3,517577 

3, 0392 '(0 

8,490125 

6,421812 

9.546413 

9, 521 663' 

+  16 

9,521679 

4,45838o 

+  0,332414 

H-  3 

-)-o, 030912 

-i-     542206 

-1-0,322417 

-;-     1 109^5 


Calcul  de  l'occultation. 

Constantes  du  calcul. 

log  r  sin  tp'  =  9 ,  874O  i 
logrcoscp'  ==9,81919 
log/'Cos<p'X  --  9,23835 
log/.  =9,43609 


T,  temps  moyen  de  la  (y  pour  Paris. . . 
Correction  (Table  VI  de  la  C.  des  T.).. 

Temps  sidéral  de  la  (y 

Ts,  temps  sidéral  à  midi  moyen 

[1,  temps  sidéral 

A 

Angle  horaire  h  ou  (|x  —  A)  (en  temps). 


Immersion. 

h      m       8 
12.48.    0,00 

2 .    6 , 20 
1 2 . 5o .   6 , 20 

19.16.36,79 

8.  6.42,99 
3.  8.  5,78 
4.58.37,21 


9,970125 

I ,176103 

2,129438 

5, 560640 

3,275666 

3,517422 

3, i63i97 

9,758244 

7,690078 

9,5464',3 

9,645775 

i5 

9,645790 

6, 99^7^5 

-0,142374 

988 

-0,573118 

■     542198 

-0,413362 

iiogSo 


9,969837 

1 , I 76083 

2,418745 

5,56o65o 

3,564665 

3,517267 

3 , 258o5o 

0,047398 

7-979395 

9,546443 

9,740783 

i3 

9-740796 

7,573236 

-o,55o549 

-        3743 

-i,ii53i6 

-0,554292 


Emcrsioii. 
h      m      s 
13.24.    0,00 

2.12.    O , 00 

I  2 . 26 . 1 2 , 00 

19. 16.36,79 

8.42.48,79 

3.   8.   5,78 

5.34.43,01 


(')  Si  l'astre  occulté  était  une  planète,  il  faudrait  prendre  t:  —  tt^,  au  lieu  de  Tt, 
T.  étant  la  parallaxe  de  la  planète. 
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log  sin  h 

log  r  cos  o' 

log?< 

u 

log  cosD 

log  r  sin  cp' 

logr  sincp'cosD  =  log(I) 

log  sinD 

log  cos  II 

log/'  coscp' 

log  r  cos  es'  sin  D  cos  A  =:  log  (  II  ) . . 

(I) • 

(") 

^-(I)-(") 

log  cos  A 

log  r  cos  o'  X 

'     log  u' 

u' 

log  sini^ 

log  sinD 

log  r  cos  ç"'  X 

log<^' 

v' 

P' 

9' 

P 

P't 

P 

q 

q't 

p  —  u 

<1-^ 

p'  —  u' 

9'-^' 
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9>99736  + 

9,81919-^- 


9 

98423  -H 

9 

81919-4- 

9 

8o34.i  + 

H-o, 

63593 

8 

,97129 

9 

87461 

9 

84590 

8 

,54644 -f- 

9 

, ^2264  4- 

9 

81919-f- 

8 

78827  + 

+  0 

701 3 1 

-+-  0 

06141 

~  0 

63990 

9 

42264  -1- 

9 

,23835-4- 

8 

,660994- 

-h  0 

04581 

9 

98423  -t- 

9 

,54644  + 

9 

23835  4- 

8 

76902  4- 

-  0 

05875 

^-  0 

,54218 

-+-  0 

11095 

-!-  0 

57312 

—  0 

10844 

-i-  0 

46468 

-^  0 

44336 

—  0 

02219 

-f-  0, 

42117 

—  0 

17125 

—  0 

21873 

4-  0 

49637 

-+-  0 

05220 

9,8i655  4- 
0,65545 

9-97129 
9,87461 

9,84590. 

9,54644  + 
9,041774- 
7,819194- 

8,407404- 
■ o,7oi3i 
0,02555 

0,67576 

9,041774- 
9,23835  4- 

8,28012  4- 
•  0,01906 

9,997364- 
9,546444- 
9,2.3835  4- 

8,782154- 
o,o6o55 


4- 0,57312 

4-  0,21687 

-t- 0,78999 
4-0,44336 
4-o,o4438 

4-0,48774 
4-0, 13454 
—  o, 18802 

4-  0,523l2 

4-  o,o5o4o 


(') 


(')  Les  valeurs  de  t  qui  se  rapportent  à  l'immersion  et  à  l'émersion  sont  dans 
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|og(y>  —  m) -- logm  sin  M 9,23363 —  9,  12885 -<- 

lop(7  —  r)  =  lop  m  cosiM 9,33991 —  9,27121  — 

logtan«îM 9,89372 -t-  9,85464  — 

!M 2i8''3'3o"  i44''24'52" 

log(/j' — ^/')  =  logn  sinN 9,69580 -h  9,71860-+- 

\og(g' — f')  =  logncosN 8,71767-+-  8,70243-4- 

loglangN 0,978134-  1,01617-4- 

N 83<'59'48"  84"29'49'' 

INI  — ^ i34°3'42''  59055'  3' 

Iog(y?_K) 9,23363—  9,12885-^ 

logsinM 9,78992—  9-76486 -f- 

log/n 9,44371-+-  9,36399 -h 

log(/)' — II') 9,69580-+-  9,71860-1- 

logsinN 9,99761 -h  9>99799-'- 

log« 9,69819-+-  9,72061-+ 

log  -^ 0,00763  -H  9)92790  + 

logsin(M  — N) 9,85649-1-  9>937i7  + 

log  cos  4» 9 ,  864 12-1-  9 ,  865o7  -!- 

«î* 43°  o' 4"  42°5i;59'' 


lc>g(— ^j 9>74553—         9,64338 

logcos(M  —  i\j 9,84225 —         9,70005 


noire  cxcmi)lc 


^-^(48"'-."),    /-J..4" 


On  a  donc  pour  l'immersion 

p't  —  —  0,54218  X  2  =  —  0,1084^, 
el  pour  l'émersion 

p'  t   --\-  0,54218  X  4  "~  0,21687. 


log-  ^  cos(M  -  N) 9,58778  -+-  9,34343  - 

•og  - 9,73790  9,71548 

logsin<]/ 9,83379  9,83269 


log-sin<V 9,57169  9.54817 
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cos(M-+-N) H- 0,38706         — o,22o5i 

71 

-sin<\i.. — 0,37298  -h  0,35332 

t -+-0,01408         -t-o,i328i 

0,84  7,97 

Immersion. 

Temps  moyen 12" 4 8™+ 0,84  =  i2"48'"8. 

Temps  sidéral 8''   7™  5. 

Émersion. 

Temps  moyen i3''24'"-!-  7,97  =i3''3i'"9. 

Temps  sidéral 8''5o""7. 

II.  —  Seconde  approximation  du  calcul  de  l'occultation. 

Première  méthode.  —  Cas  des  occultations  visibles  à  Paris. 
—  Lorsque  la  valeur  de  ti  ou  celle  de  te  excède  i'',  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  T  4-  4^  diffère  beaucoup  de  la  oonjonctioii  ap- 
parente en  ascension  droite,  dans  le  lieu  considéré,  on  ne  peut 
plus  compter  sur  l'exactitude  des  résultats  obtenus,  et,  dans  ce 
cas,  il  faut  procéder  à  une  seconde  approximation  en  employant 
de  nouvelles  valeurs  (/>),  {q)  et  (/<),  correspondantes  à  une  époque 
(T)  -|-  f  plus  rapprochée  de  la  conjonction  apparente  dans  le  lieu 
que  le  temps  T  +  4^.  Pour  cette  nouvelle  époque,  on  pourra 
prendre 


Soit  alors -  =  (T)  -{-y  —  (^  +C)'  Oj^  calculera  les  quantités  (/?), 
{q)  et  [h)  qui  doivent  être  employées  dans  ce  second  calcul  parles 
formules 

(a)  j  iq)  =  g  —  q'^, 

Ti  étant  la  valeur  en  arc  de  l'intervalle  t  préalablement  converti  en 
temps  sidéral,  el  p,  q,  p',  </',  h  des  constantes  dont  la  signification 
nous  est  connue;  puis,  en  parlant  de  l'angle  horaire  (h) -\- S^  qui 
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correspond  au  temps  (T)  +  ^  ,  on  calculera  par  les  formules  (i  i) 
cl  (la)  les  quantités  u,  n'y  v^  v'  qui  dépendent  de  la  position  du 
lieu.  Knfin  avec  les  quantités  m,  ii' ,  r,  v'  cl  les  constantes  (/>),  {q)^ 
/>',  q'  (les  dérivées  p'  et  q'  sont  celles  de  la  première  approxima- 
tion), on  déterminera,  comme  précédemment,  à  l'aide  des  for- 
mules (i  5),  (i6),  (17),  (18)  et  (19),  les  temps  de  l'immersion  et  de 
l'émcrslon,  lesquels,  par  cette  seconde  approximation,  seront 
exacts  à  la  minute,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  se  préparer  à 
l'observation. 

Si  l'astre  C|ui  doil  être  occulté  était  une  planète,  il  faudrait 
ajouter  à  la  valeur  de  {h),  donnée  ci-dessus,  la  variation  —  jjlt  que 
subit  l'ascension  droite  pendant  l'intervalle  de  temps  t;  et  cette 
valeur  deviendrait  ainsi 

Seconde  méthode.  —  Cas  des  occultations  invisibles  à  Paris. 
—  La  mélhode  qui  précède  convient  aux  occultations  qui  sont 
visibles  à  Paris  ou  à  celles  dont  les  éléments  h,  p,  q,p',  q'  se 
rapportent  au  temps  T  de  la  conjonction  apparente  en  ascension 
droite.  Pour  celles  dont  les  éléments  sont  relatifs  au  temps  de  la 
conjonction  vraie,  c'est-à-diro  pour  les  occullalions  invisibles  à 
Paris,  on  doit,  pour  procéder  au  calcul  de  l'occultation  dans  un  lieu 
donné,  chercher  le  temps  de  la  conjonction  apparente  dans  ce  lieu, 
puis  ramener  à  cet  instant  les  valeurs  de  h,p,  q,  qui  sont  données 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  le  temps  T  de  la  conjonc- 
tion vraie. 

Proposons-nous  comme  exemple  de  calculer  l'occultation  de 
27  Taureau,  le  17  octobre  18^5,  dans  le  lieu  (San-Francisco)  dont 

La  longitude  est 8"i9'"r''=  i24°45'i5"0  de  Paris 

La  latitude 37''49'27''N. 

et  en  combinant  les  deux  approximations. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  la  position  de 
l'astre  (année  1870,  p.  4^6) 

Ascension  droite 3''4i"'44'' 

Déclinaison 23°4o'B 
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On  a  ensuite,  parles  formules  (i3),  (i-i), 

log(r  sincp')  =  9,78528  -f-,     log(/*coscp')  =  9,89811, 
cp'=37°38',4N. 

On  a  d'ailleurs  (p.  47 1) 

T  =  o"3"'3o', 

^  = -i-iSi^o',  g  =--0,1191, 
^osp'=  9,76ç)3-2,  y  =  -+-0,5879, 
log<7'=  9,23931,     </' = -h  o,  1735  ; 

de  là  on  conclut  pour  la  valeur  de  l'angle  horaire  vrai  de  27  Tau- 
reau, à  San-Francisco,  au  moment  de  la  conjonction  vraie  : 

O  / 

.  Angle  horaire  à  Paris -!-i5i,  o 

Longitude  du  lieu —  124, 15 

.      ,    ,        .  \  -+-    26,  i5  en  arc 

Angle  horan-e ■,  ,.    ' 

(  -f-r'45^0   en  temps 

Il  faut  maintenant  déterminer  d'une  manière  suffisamment  ap- 
prochée l'intervalle  de  temps  t  qui  sépare  la  conjonction  vraie  T 
de  la  conjonction  apparente  dans  le  lieu  considéré,  ce  qui  peut  se 
faire  à  l'aide  de  la  formule  suivante,  dont  nous  donnons  une  Table 
à  la  fin  du  Volume  (Table  XVI), 

_       A 

Or,  avec  l'angle  horaire  -h  i''45'"o''  pour  argument,  on  trouve 
pour  les  valeurs  des  quantités  A  et  B 

A=-4-44,o,     B=-4-23,5. 

On  a  d'ailleurs,  àl'instantT,  [jl  =  i55%55,  et,  comme  pour  le  lieu 
considéré  \og/=  g,'j3o36,  on  en  conclut  pt/^  83,6i.  Par  con- 
séquent 

T  —  ^^'^ —    ■   o"  13""  56' 

Sa ,  6 1  —  23 , 5 

Ti  = -f- io°59',     logT  =  9,86458 -4- 
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Les  valeurs  do  t  et  de  T|  une  fois  obtenues,  on  a  pour  le  temps 
moyen  approclié  de  la  conjonction  apparente  dans  le  lien  et 
pour  l'angle  horaire  (h)  qui  lui  correspond  : 

h      m      s 

T o.  3.3o  le  17  octobre 

■C -8.19-    I 

X -t^- 0.43.56 

T-f-.^;^-»--: 16.28.25 

o 
h -4-  i5i,  o 

■C -124,45 

' -'-  10,59 

(h) +    37,14 

Les  formules  (a),  (11),  (12)  donnent  ensuite  pour  le  calcul  de  (/>), 
(<7),  u,  u',  V,  r'  : 

log<7' 9,2393n- 

•og/'' 9,76932+      logT 9.86458-^ 

ïogx 9,86458 -f-      ,  ^   .„oo^ 

log/)'-: 9,63390-4-       g'z -1-0,1270 

iP) —0,4304  g -4-0,1491 

(q) +0,2761 

logrcoscf' 9,89811  + 

logrcos^' 9,89811--       logcos(A) 9,90101  + 

logsin(A) 9,78180+      logé 9,79912  + 

loga 9,67991+       log^ 9,U9^(î-r- 

«  =  « +0,4785              logif' 9,21828 

II' +  o,i653 

logrsinç 9,78328+       logô 9,79912  + 

logcosD 9.96185+      logsinU 9,60359  + 

loge 9,74713+  logôsinD 9,40271  + 

c +o,5586  loga 9,67991  + 

—  6sinD — 0,2528  logX 9,41916  + 

i- ir^>58  logsinD 9  >  60359  + 

v' +  o,o5o4  log^'' 8,70266  + 


Le  reste  du  calcul  s'achève  à  l'aide  des  formules  (i 5),  (16),  (17), 
(18)  et  (19),  et  l'on  trouve  pour  les  valeurs  de  M,  N,   m,  n,  et  de 
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f  ti,  te,  P,  F  : 


log/nsinM 8, 6821 5 

log/rtcosM 8,47276 


(/>)  —  u -  0,0481 

(^)  — ^' —0,0297 

ÎM 238°  18' 

logwj 8, 75280 

p'—u -f- 0,4226  logtangM 0,20989  — 

q'—v' +o,i23i  logsinM 9,92985  — 

N 73°  46'  lognsinN.. 9,62598^ 

co-log/i 0,35689-^-       logncosN 9,09026  — 

Jog* 9,43609-       logtang\ 0,53567- 

,       k  ,^  logsinN 9,98282^ 


n 


M  — N  =  164°  82'. 


logm 8,75280  -t- 

cologA- 0,56891  -+- 


<]^ 86. 5o 


logsin(M  — ]N) 9,42599+      jy „3^g 

logcost}/ 8,7Î22o-T-       N -+■  4^ 160.86 

logsin^/ 9,99984  q=  270.00 

'  k  ^^  N-4; 846.56 

lOg- 9,79248   -T-  

"  Q 109.24 

8600" 8,5563o-^      Q'  288     ^ 

3,348i2± 

:^o''37"'29% 

—  36oo" 3,5568o —  h    m    s 

logm 8,7523o-f-  =0.37.9 

co-log« 0,35689-^  -^o.   7.26 

cos(M  — ^) 7,98398--     ti -0.29.43 

2,64897 -t-       ^c —0.44.34 

qio"7™26'. 
Avec  ces  valeurs  de  ti  et  de  /<,,  on  obtient  enfin 


h      m      s  h      Di      8 

T  +  4^-+-T 16.28.25          l  +  S^-^-. 16.28.25 

ti —    0.29.48              te —    0.44 -35 

I 15.58. 42           E 17.13.  o 
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III.  —  Détermination  des  angles  de  position  des  points  de  contact 
par  rapport  au  pôle  et  au  zénith. 

Pour  se  préparer  à  l'observation,  il  est  nécessaire  de  connaître 
les  points  du  disque  lunaire  où  doivent  se  faire  l'immersion  et  l'é- 
mersion:  ils  sont  déterminés  soit  par  l'angle  que  font  entre  eux  les 
grands  cercles  menés  du  centre  de  la  Lune  à  l'étoile  et  au  pôle, 
angle  désigné  dans  la  Connaissance  des  Temps  cl\es  autres  Ephé- 
niérides  sous  le  nom  Ôl  angle-pôle,  soit  par  l'angle  des  grands 
cercles  menés  du  centre  de  la  Lune  à  l'étoile  et  au  zénith,  appelé 
angle-zénith.  Occupons-nous  donc  de  la  détermination  de  ces 
angles. 

Eu  égard  aux  relations  (i 5),  les  formules  (3)  du  §  II  peuvent 

s'écrire 

—  A- sinP  = /n  sinM -t- N  sinNf, 

AcosP  =  mcosM  —  NcosN^, 

et,  en  substituant  pour  t  sa  valeur  ci-dessus,  on  obtient 

—  ArsinP  =  m  sinM  —  m  sinN  cos(M  —  N)  qz  sintj;  sinN, 

—  k cos P  =  »i cos M -!-  m cos Ncos(M  —  N)=!z  sin ^ cos N. 

Mais 

sin  M  —  sinN  cos(M  —  N)  =  sin  M  —  sinN  cos  M  cosN  —  sin  M  sin^N 
=  sinM(i  —  sin*N)  —  sinN  cosM  cosN 
=  cosN(sinM  cosN  —  sinN  cos  M)  —  cosN  sin  (M  —  N), 

cos  M  -4-  cos  M  cos  (M  —  N)  =  cos  M  +  cosN  cos  M  cosN 
-h  sinN  sin  M  cos  N'-i- sinN  sin  M  cos  N 
=  cosM(i  -f-  cos^N)  -i-  sinN  sinM  cosN  =  sinN  sin(M  —  N). 

Ainsi 

AsinP  =  —  /nsin(M  —  N)cosN  rh  Asinij;  sinN, 

A-cosP  --  —  /n  sin(M  —  N)  sinN  qz  k  sin(];cosN; 

d'ailleurs 

m  sin(M  —  N)  =  A  cost}'. 

Donc 

sinP  =  — cos(N±:<j;), 

cosP  =  — sin(N±:4^), 
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et,  par  conséquent, 


(I) 


P  =  270° —  (jV  -1-  <\>)  pour  l'immersion, 
P  =  270° — (1\  —  <\>)  pour  l'émersion. 


C'est  la  valeur  de  l'angle  que,  dans  la  Connaissance  des  Temps, 
on  appelle  angle-pâle  ('). 

Quant  à  Vangle  au  zénitJi,  que  nous  désignerons  par  Q,  il  est 
évidemment  égal  à  P  augmenté  de  l'angle  <$ ,  compris  entre  le  cercle 
vertical  et  le  cercle  de  déclinaison  ;  ainsi 

Cet  angle  5",  que  l'on  nomme  angle  par allactique,  est  déter- 
miné par  la  considération  du  triangle  spliérique  formé  par  le  pôle, 
l'étoile  et  le  zénith,  lequel  donne,  en  appelant  H  la  hauteur  de 
l'astre  et  o  la  latitude  du  lieu  pour  lequel  on  calcule, 

cosH  sin  Ç  =  coscp  sin/t, 

cos  H  cos  $  =  cos  D  sin  cp  —  sin  D  cos  cp  cos  /«, 

et,  par  suite, 

,    ,  /D  sin  h 

(3)  tanj^a    =    ^j,; . fr- .-• 

'  langea  cos  D  —  sin  D  cos /t 

Les  formules  qui  précèdent,  appliquées  à  notre  exemple  (occul- 
tation de  ^  Bélier),  donnent  : 

Immersion.  Émersion. 

N 83'!59'.48"  84°29'.49' 

^ 43.  o.  4  42.51.59 

N-t-4^ 126.59.52       N— 4^ 41.37.50 

P 143  228.22 

Ang.<;e  (Table  XVII)...       44.48  43-48 

Q 188  272 


(')  Lorsqu'il  y  a  appulse,  le  point  de  la  plus  courte  dislance  des  centres  est 
donné  par  l'expression 

P  =  270° — N,     si    sin  (M  —  N)  est  positif, 
P=    90  —  N,     si    sin(M  —  N)  est  négatif. 
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IV.  —  Détermination  des  deux  latitudes  extrêmes  entre  les- 
quelles le  phénomène  de  l'occultation  est  observable. 

Il  nous  rcsle  maintcnanl  à  (Irlerminor  les  iimilcs  exlromos  de  la 
lalilude  eiilrc  lesquelles  le  phénomène  de  roccullallon  peut  être 
observé. 

Ces  limites  appartiennent  évidemment  aux  points  extrêmes  des 
lij^nes  de  simple  contact  nord  et  sud  déterminées  comme  dans  le 
cas  d'une  éclipse  de  Soleil,  et  [)cuvent  être  obtenues  en  partant 
des  relations  (pic  nous  avons  établies  au  §  IX  du  Chapitre  II.  11 
faut  seulement  remarquer  ici  que  l'étoile  n'ayant  ni  mouvement 
appréciable,  ni  parallaxe,  ni  demi-diamètre,  on  peut  prendre  P  au 
lieu  de  P',  o  au  lieu  de  A'  et  faire,  en  outre,  cô  =:  D',  ce  qui  apporte 
quelque  simplification  dans  le  calcul.  On  a  de  la  sorte,  et  en  adojv 
tant  les  notations  du  §  XV, 

/  .  Di  ,         .  --,        n  rn  0 

l  taiiij:  i  = ,     n  —-  a  cos  i,     cos  VV  =  — ^^ —  ? 

1         ■  aiCosUc)  1 

f   sinZ    =  — — , ,        iM  —  ( — i):-zix>-, 

\  cos  10 

on  a  ensuite, 

(a)  sin  /  =  sin(f)  cos  Z  ~  cos(0  ?inZ  cos.M, 

et  tout  se  réduit,  dans  le  cas  actuel,  à  chercher  quelle  est  la  valeur 
de  l'angle  oj'  qui  rend  /  un  maximum  ou  un  minimum. 
Soit  <j>  \in  arc  déterminé  par  la  relation 

(3)  cosZ  =  ces©  sinW; 

en  rapprochant  cette  équation  de  la  précédente 

(4)  costo' sinZ  =  cos  W, 

on  en  conclut 

l'i)  sin  w' sinZ  :=  sintp  sin  W, 

<  ;ir  ces  Irois  équations,  élevées  au  carré,    puis  ajoutées  ensemble, 
donntMit  pour  somme  l'unité. 
(  )ii  a  d'ailleurs 

siriOD  cosZ  -"■-  siiUO  coso  sinW, 
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et,  de  plus, 

sinZ  cosM  =  sinZ  cos(t  ±:  0/)  =  cost  cosW  z^.:  siii  t  sin-j  siiiW. 
Ainsi 

(6)       sinl  =  CCS  CD  cost  cosW-i-  sinW(sinfO  cost?  if:  cos(D  sintsins). 
Désignons  par  0  et  <[»  deux  nouveaux  arcs  tels  que 

(  cosO  ces  (j^  =-.  sinOD, 

(  cosO  sin  (j^  =  ib  cosCÔ  sini  ; 

par  la  môme  raison  que,  tout  à  l'heure,  on  pourra  poser 

(8)  sin6  =  coscD  cosi,  , 
et  l'expression  précédente  de  sin  /  deviendra  alors 

(9)  sin/  =  cosW  sinO  -i-  sinW  cosO  co«(c2  -+-  <\i). 

Comme  l'angle  'f  +  'l  est  la  seule  variable  que  renferme  cette 
équation,  on  voit  que  la  plus  grande  valeur  de  l  correspond  au  cas 
ou  ^  +  ^{^  =  o,  et  la  plus  petite  valeur  à  celui  où  o  +  'i  =  180". 
Et  il  est  évident  d'ailleurs  que,  pour  ces  valeurs, 

sin/=:  sin(O-^W), 

sin/  =  sin(6  — W). 
Ainsi  donc 

(  Maximum  de  l 6  -t-  W 

f   Minimum  de  l 6  —  W 

la  valeur  de  W,  dans  le  premier  cas,  devant  être  celle  qui  convient 
à  la  limite  nord,  et,  dans  le  second  cas,  celle  qui  se  rapporte  à  la 
limite  sud. 

D'après  l'équation  (3),  cosZ  doit  avoir  le  même  signe  que  coscp, 
lequel  doit  être  celui  de  H-  cos  '!/  pour  la  limite  nord  ou  de  —  coscp 
pour  la  latitude  sud;  car,  dans  le  premier  cas,  'jH-  'i>  =  o  et  dans 
le  second,  '^-\-6z=  180**.  Mais  par  la  relation  (7),  cos'|  doit  être 
de  même  signe  que  (O;  par  conséquent 

^  Pour  la  limite  nord,  cosZ  a  le  même  signe  que  -v-  (0, 
(  Pour  la  limite  sud,  cosZ  a  le  même  signe  que     —  CÔ. 

Et  il  suit  évidemment  de  là  ([ue,  lorsque  la  déclinaison  cô  est 
négative,  la  limite  extrême  nord  a  l'étoile  au-dessous  de  l'horizon, 
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piiisqu'alors  la  dislance  zénithale  Z  excède  90°,  et,  par  conséquent, 
ccllo  limite  doit  être  exclue.  Par  la  même  raison,  la  limite  sud 
doit  èlie  rejetée  (}uand  (D  est  positif. 

Ainsi  la  seule  limite  extrême  admissible  est  donnée  par  les 
équations 

/  .  D,  -        . 

Ilanffi  =  r>     n  =  ocosi, 
*         a,cosOt> 
n  -4-  o 
^.^  ,                  cosWj  =  — p —  y     /,  =  6  -f-  \Vi  quand  (Dest  positif, 

cos  W'i  =  —  —  j     /j  =  6  —  \Vi  quand  (D  est  négatif. 

Quant  à  l'autre  limite  en  latitude,  elle  est  évidemment  l'un  des 
deux  lieux  où  la  seconde  ligne  limite  vient  rencontrer  les  courbes 
du  lever  et  du  coucher,  et  est  déterminée,  par  conséquent,  parles 
formules 

!cos\V2= — p~  '      sin/2  =:  cosdt)  cosa, 

le  signe  supérieur  se  rapportant,  comme  précédemment,   au   cas 
où  Cd  est  positif,  et  le  signe  inférieur  à  celui  où  (D  est  négatif. 
Les  équations  qui  précèdent  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

suivante 

Di  „r  no 

tanc i  = j     cos  W  1  =  ic  -  —  —, 

*'         a,  cosCO  1'        P 

(i4)  {         w        "        °        ° 

'  cosWîrf:  p -f-  p,      p=  0,2729, 

\  n  ^  d  cosi,     sinO  =  cosO  cosi,     /i  =  \Vi — 6, 
sin  1-2  =  :^  cos  (D  cos  (  W2  —  i), 

en  observant  que  Wi,  W2,  0  et  i  doivent  êti-e  pris  avec  le  même 
signe  que  (Q ,  et  en  convenant  de  prendre  en  outre  le  signe  supé- 
rieur (juand  (f)  est  positif  et  le  signe  inférieur  quand  (D  est  négatif. 

Lorsqu'il  arrive  que  Wi  est  imaginaire,  /,  est  égal  à  90°  et  de 
même  nom  que  CD .  Dans  ce  cas,  l'occultation  est  visible  près  du  pôle 
de  la  Terre  lequel  est  alors  tourné  vers  l'étoile.  Quant  c'est  W2  qui 
est  imaginaire,  4  est  égal  à  90" —  (E)  et  de  nom  différent  avec  (D. 

Il  reste  à  déterminer  la  position  angulaire  des  points  où  l'im- 
mersion a  lieu  sur  le  disque  de  la  Lune,  ce  qui  peut  évidemment 
se  faire  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  d'une  éclipse  de  So- 
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leil.  Ainsi  on  a  pour  l'image  directe 

ÎA  l'immersion  :  angle  de  position (180° —  /)  —  co 
A  rémersion  :  angle  de  position (180° —  i)  -4-  co 

et  pour  l'image  inverse 

!A  l'immersion  :  angle  de  position (  —  i)  —  a> 
A  rémersion  :  angle  de  position ( —  i)  -f-  tu 

tous  ces  angles  étant  comptés  du  Nord  vers  VEst. 

Appliquons  les  formules  qui  précèdent  à  la  recherche  pour  X^  Bé- 
lier des  limites  en  latitude  de  l'occultation. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps,  pour  l'époque 
1 1^47*"  12^  de  la  conjonction  en  ascension  droite,  les  données  sui- 


vantes : 


d'où 


D([  ^-t-ao-'S/Zii",     ©^  =  20° 36' 17", 


Dj  _(D;^.  =  +  o''i7'54",     Di  =  +  6'7",     ai  =  -^3i'54",     P^SfsS". 

On  a  ensuite 

logD. 2,56i67      Jos(Dî-(©*)  =  '^-..     3,o3ioo 

loga, 3,28194      ^''S"''' 9-99106 

log  n 3 , 02206 


log 


«1 


logcosûk) Q,Q7i3o  ,       n 

D  ^    ■^  log 

logtangî 9,3ii43 

i ; -1-11°  35'  _. 


9,28273      logP 3,51739 

n 

P 


9,5o447 
■ o , 3 I 59 


n 
~  P 

constante. 


-+-0,2729 

log  cos  natWi — o ,  5924 

log  cos  natW2 — 0,0466 


-0,3195       logcosi 9,99106 

logcosCD... 9,97i3o 


Wi -r-126.23 

W2 -H  92.40 

W2— i H-  81.   5 

/,  =  Wi— e -\-  59.54 

Ainsi  les  limites  en  latitude  sont  : 
Limite  Nord 60" 


log  cosO 9,96236 

0 66°29' 

logcoscD 9,97i3o 

log  cos (  W  2  —  i) 9 ,  19033 


—  log  sin  ^2 9,  i6i63 — 

L —8°  21' 


Limite  Sud. 


SoucHO.N.  —  jistr,  prat. 
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CHAPITRE  IV. 

PRÉDICTION  DES  MARÉES. 


I.  —  Des  causes  qui  produisent  ce  phénomène. 
Effets  généraux. 

Sous  rinfluence  attractive  du  Soleil  et  de  la  Lune,  la  mer  éprouve 
un  mouvement  d'oscillation  régulier,  en  vertu  duquel  ses  eaux 
s'élèvent  et  s'abaissent  alternativement  dans  un  intervalle  d'envi- 
ron i2''i5'°.  Ainsi,  à  partir  d'un  certain  moment,  on  voit,  pen- 
dant 6''i5™  environ,  la  mer  s'élever  et  envahir  graduellement  les 
rivages  qui  la  bordent;  c'est  le  moment  du  flux  ou  à\x  Jlot ;  puis, 
durant  la  môme  période  de  temps  qu'elle  a  mis  à  monter,  on  la 
voit  s'abaisser  et  abandonner  peu  à  peu  les  lieux  qu'elle  avait  inon- 
dés :  c'est  le  l'cjlux,  \e  jusant  ou  la  mer  baissante.  On  donne  le 
nom  de  haute  mer,  au  maximum  d'élévation  des  eaux  dû  à  l'effet 
du  flux,  et  celui  de  basse  mer  au  maximum  de  dépression  causé 
par  l'effet  du  reflux.  L'oscillation  entière  du  flux  ou  du  reflux,  ou 
plutôt  l'amplitude  de  cette  oscillation,  est  ce  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  marée;  et  l'on  appelle  marée  totale  la  différence  de 
niveau  entre  la  haute  mer  et  la  basse  mer,  ou,  pour  parler  plus 
exactement,  la  différence  entre  la  mo}'enne  de  deux  pleines  mers 
consécutives  et  la  basse  mer  intermédiaire. 

Les  plus  grands  géomètres  des  temps  modernes.  Descartes, 
Newton,  Daniel  Bernoulli,  Euler,  Maclaurin,  d'Alembert,  se  sont 
occupés  du  problème  des  marées,  mais  sans  parvenir  à  en  donner 
une  solution  satisfaisante.  Kepler  paraît  être  le  premier  qui  ait 
cherché  dans  l'action  attractive  des  astres  l'explication  de  ce  cu- 
rieux phénomène;  mais  il  était  réservé  à  Newton  d'en  faire  con- 
naître la  vraie  cause,  en  le  rattachant  au  principe  de  la  gravitation 
universelle  qu'il  venait  de  découvrir.  La  théorie  de  ce  grand  géo- 
mètre parut  dans  le  Livre  des  Principes  en  1687.  Un  peu  plus  tard, 
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en  1740,  Daniel  Bernoulli,  Euler  et  Maclaurin  tentèrent,  par  diffé- 
rents moyens,  d'avancer  la  solution  de  la  question,  mais  sans  ce- 
pendant ajouter  beaucoup  à  ce  qu'avait  dit  Newton  avant  eux. 
Enfin,  en  1774?  Laplace,  aidé  des  importantes  découvertes  que  l'on 
venait  de  faire  dans  le  calcul  aux  différentielles  partielles  et  dans 
la  théorie  du  mouvement  des  fluides,  reprit  le  problème  des  ma- 
rées et  parvint  à  le  résoudre  complètement  dans  le  cas  hypothé- 
tique d'une  mer  libre  de  toute  part  et  également  profonde.  Bien 
que  la  théorie  de  Laplace  soit  loin  de  rendre  compte  exactement 
de  tous  les  faits  observés,  on  peut  néanmoins  la  considérer  comme 
un  perfectionnement  important  apporté  à  la  solution  de  ce  pro- 
blème, solution  qui,  de  nosjours  encore,  revêt  la  forme  analytique 
que  lui  a  donnée  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  célesLe. 

Il  n'entre  point  dans  notre  but  de  présenter  ici  une  analyse, 
même  sommaire,  des  recherches  théoriques  auxquelles  a  donné 
lieu  le  problème  des  marées  considéré  comme  la  manifestation  du 
grand  principe  de  la  gravitation  universelle  :  une  telle -étude  nous 
mènerait  trop  loin.  Nous  pouvons  cependant,  sans  trop  sortir  des 
limites  que  nous  nous  sommes  prescrites,  montrer,  par  un  calcul 
simple,  comment  l'action  combinée  du  Soleil  et  de  la  Lune  agit  sur 
les  eaux  de  la  mer,  dans  le  cas  considéré  par  Laplace,  et  rendre 
ainsi  compte,  d'une  manière  élémentaire,  des  principales  circon- 
stances que  2:)résente  le  phénomène  des  marées. 

Soient  donc,  en  nous  plaçant  dans  l'hypothèse  émise  par  La- 
place, T  {Jîg.  38)  le  centre  de  la  Terre,  A  un  point  quelconque 

Fis.  38. 


i-' 


de  sa  surface  liquide,   L  le  centre  de   la  Lune,  m  sa  masse,  /'  le 
rayon  de  la  Terre,  et  posons 

TL  :=  p,     AL  =  p',     ATL  =  0,     ALT  =  t. 

L'attraction  exercée  sur  le  point  A  sera 

ftn 
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et  Ton  aura,  pour  les  composantes  que  cette  force  exerce  parallèle- 
ment à  ÏL  et  à  TE, 

Cela  pose,  abaissons  du  point  A,  AB  perpendiculaire  sur  TL, 
il  est  clair  qu'on  aura 

p  —  TB        p  —  rcos8 

COSC  =    ■ ; =    ■ ; > 

p  0 

.    „        AB        /-sinO 


et,  en  désignant  par  :p  cly  les  composantes  parallèles  à  TL  et  à  TE 
de  l'attraction  exercée  par  la  Lune  sur  le  point  A,  on  trouvera 

^_  mf{p  —  rco%^) 

p3 

mfr  sinO 

On  a  d'ailleurs,  en  considérant  le  triangle  TAL, 

_i 
p'  =  (p2  -f-  r2  —  2prcos6)~2  ^ 

d'où 

I     _  I 


(  p*  4-  r^  —  2  p  r  cos  6)2 

Maintenant,  si  l'on  pose  -^  =  w,  et  qu'on  développe  cette  quan- 

P  > 

tité  suivant  les  puissances  croissantes  de  /•,  on  aura,  en  se  bornant 

du 
au  premier  terme  en  -y» 

/du\ 

Pour  /•  =  o,  on  a  «0  =  —  j  011  a  de  plus,  en  diflerenliant  l'exprès 

P 

sion  précédente  de  —  > 


ainsi, 


/du\         3cos0 

[drj,-       p^ 

I 

I         3/'cos6 

7' 

-    p3      ■              pV           ^ 
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(^etle  valeur,  substituée  dans  les  expressions  précédentes  de  x 
et  de  y,  donne 


y  = 


p2  p3 

frnr  sin6 


L'interprétation  dynamique  de  ces  expressions  est  bien  facile. 
En  effet,  considérons  d'abord  la  force  "^  que  renferme  l'expres- 
sion de  oc.  Cette  force,  étant  égale  à  celle  qui  attire  le  centre  de  la 
Lune,  ne  change  rien  à  la  position  de  ce  centre  et  du  point  A,  et 
est,  par  conséquent,  sans  influence  sur  l'effet  des  marées.  Quant 
aux  deux  autres  forces 

2 />??/•  cosO       //n/*sinO 


qui  agissent,  la  première,  suivant  la  direction  TL,  et  la  seconde, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  cette  ligne,  comme  ces 
forces  tendent  à  déplacer  les  diverses  molécules  fluides  à  la  sur- 
face, ce  sont  évidemment  elles  qui  produisent  les  marées  lors- 
qu'elles agissent  sur  une  grande  masse  d'eau.  Les  composantes  de 
ces  deux  forces  suivant  la  direction  TA  et  suivant  une  direction 
perpendiculaire  étant,  pour  la  première  direction, 

a/mr  cos^ô       a/mrsin^O 

— 7. )      — 7, j 

et  pour  la  seconde 

fmr  sin^  6       fmr  sin  6  cos  6 

pï  pi 

on  en  conclut,  pour  l'expression  de  la  force  totale  dirigée  sui- 
vant TA, 

•^'(2cos2  0  — sin2  0) 

p 

ou 

./^(Scos^e-i), 

p 

et,  pour  celle  perpendiculaire  à  cette  direction, 

3  fmr  sin  2 6 

2  p* 
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Pour  0  =  0,  c'est-à-dire  au  point  C,  la  première  force  se  réduit 
à      ""^ y  $1   pour  O^go",  c'est-à-dire   au  point   E,  elle  devient 

-1121L-   en   D,    c'esl-à-dirc  pour  0  =  180°,  elle  redevient    -^ ..--  ♦ 
p*  '  '  p-* 

D'où  l'on  conclut  qu'il  y  a  élévation  des  eaux  en  C  et  en  D,  et 
abaissement  en  E  et  en  F.  Ainsi,  sous  l'influence  de  l'attraction 
lunaire,  les  eaux  de  la  mer  tendent  à  prendre  la  forme  d'un  ellip- 
soïde de  révolution,  avant  son  grand  axe  dirigé  du  centre  de  la 
Terre  au  centre  de  la  Lune.  Et  si,  pour  plus  de  simplicité,  on  sup- 
pose la  Lune  située  dans  le  plan  de  l'équateur,  il  résulte  du  mou- 
vement de  rotation  de  la  Terre,  combiné  avec  le  mouvement  relatif 
de  translation  de  la  Lune,  qu'il  y  aura,  en  chaque  lieu  de  la  Terre, 
deux  élévations  et  deux  abaissements  des  eaux  par  jour.  Le 
même  phénomène  se  reproduira  évidemment  à  l'égard  des  points 
situés  sur  les  parallèles,  mais  avec  une  intensité  qui  ira  en  dimi- 
nuant à  mesure  qu'on  se  rapprochera  du  pôle. 

L'action  du  Soleil  sur  les  eaux  de  la  mer  produit  un  effet  sem- 
blable à  celui  de  la  Lune,  mais  beaucoup  moins  intense.  Pour 
l'évaluer,  ne  considérons  que  la  force,  tangentielle  qui  agit  sui- 
vant TL;  en  désignant  par  M  la  masse  du  Soleil  «t  par  R  sa  dis- 
tance à  la  Lune,  on  a  pour  l'expression  de  la  force  produite  par  M 

3  /M/sinaO  _ 
•I  iG  ~     * 

Pour   celle  qui  provient  de   l'action  de  la  Lune,   nous  avons 

trouvé 

3  fmr  sinaO  _  p., 
2  p*  ~      * 

On  a  donc 

F'  '~  M  pï  ' 

et  comme,  en  prenant  m  =  i, 

M  =  354936, 

R  —  24000  r, 

p  =  6or, 

on  en  conclut 

=7  =  2,i5  environ. 
F 
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Ainsi  l'action  du  Soleil  est  à  celle  de  la  Terre  comme  i  est 
à  2,i5.  Par  un  grand  nombre  d'observations,  on  a  trouvé  que  ce 
rapport,  dans  un  même  lieu  et  pour  des  positions  semblables  du 
Soleil  et  de  la  Lune,  était  égal  a  2,35333.  Comme  ces  actions 
s'exercent  simultanément,  on  conçoit  que  la  forme  que  doit 
prendre  la  surface  de  la  mer  résulte  de  la  superposition  de  ces 
deux  effets.  Ainsi  à  la  nouvelle  Lune,  lorsque  les  deux  astres 
agissent  à  peu  près  dans  la  même  direction  et  dans  le  même  sens, 
la  marée  totale  est  la  somme  des  marées  lunaires  et  solaires.  Il  en 
est  de  même  à  la  pleine  Lune,  quoique  leurs  actions  s'exercent  en 
sens  inverse,  car  elles  tendent,  l'une  et  l'autre,  à  élever  les  eaux. 
On  voit  donc  que,  vers  les  syzygies,  la  haute  mer  lunaire  arrive  en 
même  temps  que  la  haute  mer  solaire.  Dans  les  qua^lratures,  au 
contraire,  les  forces  agissant  dans  des  directions  rectangulaires,  la 
haute  mer  lunaire  correspond  à  la  basse  mer  solaire  et  la  marée 
effective  se  trouve  être  la  différence  des  marées  solaires  et  lunaires. 
Entre  les  syzygies  et  les  quadratures,  le  Soleil  tend  plus  ou  moins 
à  accroître  ou  à  diminuer  la  marée  lunaire,  ou  bien  la  Lune  à 
diminuer  ou  à  accroître  la  marée  solaire.  L'intensité  de  la  marée 
dépend  aussi  de  la  distance  de  la  TeiTC  à  la  Lune  et  au  Soleil. 
Par  exemple,  aux  équinoxes,  les  marées  sont  les  plus  fortes  quand 
la  Lune  est  périgée  avec  une  faible  déclinaison;  elles  sont  les  plus 
faibles  aux  solstices,  lorsque  la  Lune  est  apogée,  avec  une  grande 
déclinaison.  Il  est  bien  entendu  que  nous  faisons  abstraction  ici 
des  causes  accidentelles,  telles  que  les  vents  et  la  pression  atmo- 
sphérique, causes  qui  viennent  parfois,  les  premières  surtout,  mo- 
difier d'une  manière  sensible  les  effets  dont  nous  parlons. 

Pour  que  les  conséquences  déduites  de  la  théorie  qui  précède 
puissent  s'accorder  avec  les  faits  observés,  il  faudrait,  comme  nous 
l'avons  supposé,  que  la  mer  recouvrît  entièrement  la  surface  de  la 
Terre  et  que  sa  profondeur  fût  partout  la  même.  La  présence  des 
continents,  l'inégalité  de  profondeur  de  la  mer,  la  configuration 
des  côtes,  l'irrégularité  du  fond,  etc.,  sont  autant  de  causes  qui 
doivent  modifier  d'une  manière  sensible  ces  effets  généraux,  et 
c'est  effectivement  ce  que  l'observation  confirme.  Ainsi,  un  fait 
universellement  constaté  dans  tous  nos  ports  d'Europe,  c'est  que 
la  plus  haute  mer  n'a  pas  lieu  le  jour  même  des  syzygies,  comme 
le  voudrait  la  théorie,  mais  bien  trente-six  heures  après  ces  époques. 
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«•n  sorlc  que  la  haute  mer,  qui  arrive  au  moment  des  syzvgies, 
est  réellement  celle  qui  résulte  des  attractions  du  Soleil  et  de  la 
Lune  trente-six  heures  auparavant.  Un  autre  fait  également  en  dés- 
accord avec  la  théorie,  et  qui  paraît  dépendre  de  la  configuration 
des  rivages  et  des  circonstances  de  la  localité,  c'est  le  retard  que  la 
marée  éprouve  dans  chaque  port  sur  le  passage  de  la  Lune  au  méri- 
dien, retard  constant  ]f)our  chaque  port,  mais  variable  d'un  port  à 
un  autre.  L'heure  à  laquelle  ce  phénomène  se  produit  à  l'époque 
des  équinoxes,  et  quand  la  Lune  se  trouve  à  ses  moyennes  distances 
(le  la  Terre,  est  ce  que  l'on  nomme  Rétablissement  du  port;  c'est, 
comme  on  voit,  le  retard  de  la  pleine  mer  sur  le  passage  de  la 
Lune  au  méridien  le  jour  d'une  syzygie  équinoxiale.  On  le  déter- 
mine dans  chaque  lieu  par  l'observation,  et,  une  fois  connu,  il 
suffit  d'y  ajouter  successivement  oJ,o35o5o  ou  5o'"28%32,  retard 
moyen  journalier  du  passage  de  la  Lune  au  méridien,  pour  avoir 
les  retards  successifs  des  marées  d'un  jour  à  l'autre.  Enfin,  ce  qui 
est  encore  en  contradiction  avec  les  faits  observés,  c'est  que,  en 
un  point  du  globe  situé  hors  de  l'équateur,  deux  hautes  mers  con- 
sécutives ne  soient  pas  égales  et  puissent  différer  beaucoup,  tan- 
dis que  les  faits  observés  concourent  au  contraire  à  prouver  que 
celte  différence  est  généralement  fort  petite  relativement  à  chacune 
d'elles. 

IL  —  Formules  de  Laplace. 

En  nous  plaçant  au  point  de  vue  envisagé  par  Laplace  dans  sa 
théorie  des  marées,  c'est-à-dire  en  supposant  la  surface  du  sphé- 
roïde terrestre  régulière  et  recouverte  entièrement  par  les  eaux  de 
la  mer,  soient  : 

Y  la  profondeur  de  la  mer  supposée  très  petite  par  rapport 
au  demi  petit  axe  du  sphéroïde  terrestre  pris  pour  unité; 

6  le  complément  de  la  latitude  d'un  point  m  de  la  surface  de 
la  mer  dans  l'état  d'équilibre  qu'elle  prendrait  sous  l'action 
du  Soleil  et  de  la  Lune  (ou  la  colatitude  du  port); 

Ts  la  longitude  du  même  point; 

p  la  densité  moyenne  de  la  Terre; 

fr  la  pesanteur; 

nt  le  moyen  mouvement  de  rotation  de  la  Terre; 

n< -f- nr  l'heure  sidérale; 

r  et  r'  les  distances  du  Soleil  et  de  la  Lune  au  centre  de  la 
Terre  ; 
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V  et  v'  les  déclinaisons  de  ces  astres; 

<\>  et  <^'  leurs  ascensions  droites; 

L  et  L'  leurs  masses; 

nt  -h  vu  —  <li    I 

'  les  angles  horaires  du  Soleil  et  de  la  Lune; 

nt  -h  TS  —  <\)'    \ 

enfin  A,  B,  P,  Q,  y?  ^  des  constantes  arbitraires  déterminées 
dans  chaque  port  par  l'observation. 

On  aura  pour  l'expression  de  la  hauteur  f)  de  la  mer  au-des- 
sus de  sa  surface  d'équilibre  à  un  instant  quelconque  [Mécanique 
céleste,  t.  II,  p.  268,  édit.  des  Œuvres). 

P  _         (l  +  3cOS2  6)   f  L   ^^        Q<,;„5„N,      I-' 


.   FL  sin  V  cos  v        ,  ,  C\ 

-f-  A cos {nt  -~-m  —  (|;  —  y) 

.    TL'  sine'  cosp'         .  , ,         n1 

-+-  A     j-, cos  {nt  -\-x3  —  7—7) 

„   d    fLsinpcosp    .     ,  .  ^l 

^^dt   [ r> sm(n^-HnT-4.-Y)J 

„  d   TL' sint^' cosp'    .     ,  .  ,,         ,~| 

-^^di[ 7-^ sin(n/-rn-4.-Y)J 

^  TL  cos^t^  I       ^  n1 

-(-  P —  cos  i{nt  -{-xjs  —  <]>  —  À) 

^  r  L'  cos2  v'  ,         '  ,,       ^  J\ 

-\-  P      -^ —  cos  i{nt  -4-  rar  ^  u>  —  A) 

^_    d   Vh  cos2  V    .       ,  ,        ^  xT 

^^   d   VU  c,o?,^v'  ,  .  /       — .1 

"^^^^[""T'^ cos  2(«f  +  TIT  -<];'— A)  j, 

expression  dans  laquelle  les  différentielles  doivent  être  prises  en 
regardant  nt  comme  constant,  et  où  le  temps  t  doit  être  diminué 
d'une  constante  T'  pour  les  termes  ayant  A  et  B  pour  facteurs,  et 
d'une  constante  T  pour  ceux  multipliés  par  P  et  Q. 

Vu  l'extrême  lenteur  avec  laquelle  croissent  les  quantités  /■,  /'', 
(',  v' ,  ^,  ^'  par  rapport  au  mouvement  diurne  nt  de  la  Terre,  on 
peut  regarder  l'expression  précédente  de  ô  comme  la  somme  de 
trois  groupes  distincts  de  termes,  répondant,  chacun,  à  une  espèce 
différente  d'oscillation.  Les  oscillations  de  la  première  espèce 
sont  indépendantes  du  mouvement   diurne  de  la  Terre  et  pro- 
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viennent  seulement  du  mouvement  du  Soleil  et  de  la  Lune  dans 
leurs  orbilcs.  Ce  sont  les  oscillations  de  cette  espèce  que  repré- 
sente le  terme 

<-i^^^'[i(.-3.in..>+ié(.-3sinV)l. 
«'(-5f) 

qui  dépend  seulement  des  déclinaisons  v  et  v'  de  ces  astres. 

Les  oscillations  de  la  seconde  espèce  dépendent  principalement 
du  mouvement  diurne  nt',  elles  sont  fournies  par  les  termes  de  5 
avant  'V  et  B  en  facteurs,  et  leur  période  est  d'environ  un  jour. 
Enfin  les  oscillations  de  la  troisième  espèce  dépendent  de  2/?^  et 
ont  une  période  d'un  demi-jour  environ  ;  elles  sont  représentées 
par  les  termes  de  5  qui  ont  pour  facteurs  les  quantités  P  et  PQ. 

Pour  obtenir  les  instants  de  la  haute  et  de  la  basse  mer  ou  le 
maximum  et  le  minimum  de  l'expression  de  5,  il  faut,  comme 
on  sait,  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  5  prise  par  rapport  à  t.  Or,  si 
dans  cette  dilTérentialion  on  regarde,  ainsi  qu'on  peut  le  faire, 
V,  v' ,  r,  /•',  '];,  ^'  comme  des  quantités  constantes,  et  qu'on  néglige 
les  termes  de  ,D  qui  ont  la  quantité  B  en  facteur,  termes  qui 
donnent  lieu,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  une  oscillation 
très  petite,  ainsi  que  le  terme  qui  est  multiplié  par  Q  et  que 
Laplace  a  prouvé  èlre  insensible  (Mécanique  céleste,  t.  Il,  p.  269), 
on  aura  pour  la  condition  du  minimum  et  du  maximum,  ou  pour 

l  expression  de  -^  =  o, 

dp)                A    rLsinrcosf    .    ,  ,  vl 

-^7=^  =  ^[ r> s.n(«.4-Tn-^-y)J 

A    r  L' sint^'  cost»'    .    ,  . ,       .  vl 

■^  iTP  L 7'^ sin(n«  -4-  CT  -  4/  -  tj;)J 

H —  sin-i{nt  -r-  TU  —  y  —  À  ), 

L' cos*  v'    .       ,  . ,       r  ^ 

-h  j^ sin ^.{nt  -i-w  —  '\i  —  A). 

Soient 

Lcos*p  L'cos*p'        -  ^         ,. 

— 73— =  «'     —yr-=?'     nf  +  w  — X  =  $, 

et  négligeons  la  fraction  — ^  qui,  pour  le  port  de  Brest,  n'excède 
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pas  —  )  on  aura 

sin2($  — il/')  =  —  ^sin2(^  — .];) 

=  -^sin2[(^-<l.')-('l>-f)] 
=  — I  sin2[($ —  •{/')  cos2(4/ —  f)] 
+  |coS2[(f —  <];')  sin2(i|;— <].')], 

OU,  en  divisant  par  cos  q  (^  —  -V), 

/>•        ifx  asin2(di  —  iL') 

°  ^'        ^-H  acos2((|^  — t^  )  / 

valeur  qui  devient,  en  y  substituant  pour  a,  ^  et  ^  leurs  valeurs 
€i-dessus, 

—  cos^p  sin2('|i  —  '^') 
tang  i{nt  +  TS  —  i]^'  —  À  )  =  — . 

j'  i  pi  ^    '  '       ^ 

Désignons  par  ;'o  et  7-„  les  moyennes  distances  du  Soleil  et  de 
!a  Lune  à  la  Terre.  Par  un  grand  nombre  d'observations  de  marées 
faites  à  Bi'est,  on  a  trouvé 

y  _  123   L 
/•'»  ~    4o    ri  ' 

c'est-à-dire 

Ainsi  donc 

{  —  )  cos*t^  sin2(4' -:— 4'') 
tang2(rti  +  Tir  —  i|'' — ^)=  ' 


3,06I-7J    COS^t;'-!-  f  —  j    COS^t»  COS2(<^  —  4'') 

Maintenant,  sil'on  désigne  par  5  etS'lesdemi-diamètresapparents 
du  Soleil  et  de  la  Lune  pour  les  distances  moyennes  i\  etr'y,  et  par 
ÔQ  et  ùq  leurs  demi-diamètres  actuels,   on  pourra  remplacer  dans 

l'expression  précédente,  —  et  -°  respectivement  par  -i.^  et  i^;    ce 

qui  donnera,  après  avoir  divisé  numérateur  et  dénominateur  par 


sinaa 

3, 

,o6 

o'^ 

COS-t'' 

0' 

COS^i» 

sin9.  a 
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(^j  cos'r  el  posé  <}*  —  ^'=a, 

tanga(/i<  -H  ro  —  4* — ^  )  = 

ou  bien 

(«/-(-m  — <!/' — X)=-arctanp. 

3,oG  -K 1-  cosaa 

0'  «•os^t' 

Colle  formule  Ali t  connaître  l'angle  horaire  nt-{-m  —  >y  de  la 
Lune  au  moment  de  la  haute  mer,  el,  par  suite,  le  retard  qu'éprouve 
la  luarée  sur  le  passage  de  la  Lune  au  méridien.  Dans  les  applica- 
lions,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  a,  ç,  c',  ainsi  que  5  et  o', 
doivent  être  pris  pour  36''  ou  plus  exactement  pour  iJ,  50724  avant 
l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien.  En  appelant/)  celte 
iicure  et  II  l'heure  de  la  pleine  mer  qui  suit  ce  passage,  on  a 

H— />  =  G-^X, 
avec 

_         I                        sinaa                   a        o     /.  ^'3  cos^p' 
t.  =  :r-  arc  tang  — et     A  =  3  ,oG  -^ • 

3o  A -H  eus  2  a  û"*    cos-^i^ 

Les  angles  doivent  être  convertis  en  temps,  à  raison  de  la  cir- 
conférence entière  pour  un  jour.* 

La  quantité  A  est  une  constante  que  l'observation  détermine;  elle 
varie  d'un  port  à  un  autre  et  dépend  des  circonstances  locales  On 
la  déduit  aisément  du  retard  II  — p  de  la  pleine  mer  sur  le  passage 
de  la  Lune  au  méridien  le  jour  d'une  syzygie  équinoxiale,  retard 
que  nous  avons  appelé  Vélablissement  du  port.  Pour  cette  marée, 
qui  aurait  dû  arriver  1^,50724  plus  tôt,  on  a,  en  effet, 

.  .  a  =  18°, 

d'où 

G  ==  ig™, 

puis 

el  comme,  en  désignant  par  E  l'heure  de  l'établissement  du  port, 

on  a 

E  =  H— /)  ^19^-4-X, 

on  en  conclut 

X  =  E  — 19". 
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Ainsi  donc 

H  =/?+  G  +  E— 19™. 

Voici  maintenant  comment  on  détermine  les  diverses  quantités 
qui  entrent  dans  cette  formule  : 

1°  Calcul  du  passage  p  de  la  Lune  au  méridien  du  lieu.  — 

On  peut,  sans  erreur  sensible,  déduire  cette  heure  de  celle  p'  du 

passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  telle  qu'on  la  donne  dans 

la  Connaissance  des  Temps,  en  la  corrigeant  à  raison  de  2'°,i  par 

heure  de  différence  en  longitude.   Ainsi,  h  désignant  la  longitude 

du  lieu  exprimée  en  heures  et  rapportée  au  méridien  de  Paris,  on  a 

pour  l'heure />  du  passage  au  méridien  du  lieu  pour  lequel  il  s'agit 

de  conclure  H 

p  =/»'±  a™,!  X  h. 

Le  signe  +  se  rapporte  aux  lieux  situés  à  l'ouest  du  méridien 
de  Paris  ou  pour  lesquels  la  longitude  h  est  occidentale,  et  le 
signe  —  à  ceux  pour  lesquels  cette  longitude  est  orientale. 

A  Brest,  le  plus  occidental  de  nos  ports,  on  a  /i  =  2'j'"  ou  o'',  45, 
et  la  correction  a",!  x  /i  est  seulement  de  o'",945.  Ainsi,  dans  tous 
nos  ports  de  France,  cette  correction  est  au-dessous  d'une  minute. 
On  peut  donc  la  négliger  dans  le  calcul  de  l'heure  des  marées  et 
prendre  pour  le  passage  de  la  Lune  au  méridien  d'un  port  quel- 
conque la  même  heure  qu'à  Paris. 

2"  Calcul  de  ^  —  '1'=^  ^-  —  Cette  quantité,  qui  exprime  la  diffé- 
rence d'ascension  droite  du  Soleil  et  de  la  Lune,  36  heures  avant 
le  passage  de  ce  dernier  astre  au  méridien  du  lieu  que  l'on  consi- 
dère, se  déduit  également  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de 
Paris.  En  effet,  si  l'on  désigne  par  D  la  différence  entre  les  heures 
du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  la  veille  et  l'avant- 
véille  du  jour  donné,  et  par/>'  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  mé- 
ridien du  lieu  l'avant-veille,  on  a  pour  déterminer  a 

a  =/>'  +  0,55  D, 

et,  comme  cette  différence  est  exprimée  en  temps  moyen,  on  devra, 
pour  l'obtenir  en  temps  vrai,  en  retrancher  le  temps  moyen  à  midi 
vrai. 

3"  Calcul  de  G  et  de  E.  —  Les  valeurs  de  la  correction  G  sont 
données  par  les  Tables  I  et  II  que  publie  toutes  les  années  VAn- 
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nuaire  du  Bureau  des  Longitudes.  La  Table  I  fait  connaître  la 
valeur  do  A  multipliée  par  lo  pour  tous  les  jours  de  l'année;  après 
quoi,  la  Table  II  donne,  en  fonction  de  A  et  de  a,  la  correction  C. 
Ouaiit  à  la  valeur  de  E,  elle  est  donnée  dans  le  même  Recueil  par 
lu  Table  III  et  pour  les  principaux  ports  des  côtes  de  l'Europe.  On 
a  donc  ainsi  tous  ks  éléments  nécessaires  au  calcul  de  H. 

Exemple.  —  On  demande,  pour  le  port  de  Brest,  l'heure  de  la 
j)leine  mer  qui  arrive  après  le  passage  de  la  Lune  au  méridien  le 
jeudi  soir,   1 8  janvier  1877.  On  a 

Passage  de  la  Lune  au  méridien,  à  Brest  comme  à  Paris,  1,    m 

l'avanl-vcille,  16  janvier, />' 1.41  S. 

Relard  du  passage   de  la  Lune  du  16  au  17,  D  =  42™; 

ainsi  o,55  x  42" -~  0,28 

Temps  moyen  à  midi  vrai,  le  17 -    o.  1 1 

Valeur  de  a,  36''  avant  le  passage  du  18  janvier i  .53 

Avec  cette  valeur  de  a  et  celle  A  =  24  que  donne  la  Table  I,  on 
trouve,  Table  II,  G  =  —  32*";  par  suite,  on  a 

h     m 
Heure  du  pass.  au  mer.  le  18  janvier,  à  Brest  comme  à  Paris.     — 3.   3  S. 

Valeur  de  C —  0.32 

Valeur  de  E  (Table  III) 3.46 

Correction  constante — o.  19 

H  =  heure  de  la  pleine  mer  le   18  janvier,  à  Brest 5.58  S. 

III.  —  Hauteur  des  marées.  —  Hauteur  de  la  pleine  mer 
à  l'époque  des  syzygies. 

Les  plus  grandes  marées  ont  lieu  à  l'époque  des  syzygies,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  Lune  est  pleine  ou  nouvelle;  mais  elles  ne  sont 
pas  toutes  également  fortes,  parce  que  les  marées  partielles  dont 
elles  résultent  varient  avec  les  déclinaisons  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
et  aussi  A\ec  les  distances  de  ces  astres  à  la  Terre.  Pour  les  déter- 
miner, on  a  recours  à  l'expression  de  5  que  nous  avons  rapportée  au 
paragraphe  qui  précède,  expression  dans  laquelle  on  peut  supposer 
nuls  les  termes  en  B  et  Q,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  et  où  il  est 
permis,   en  outre,  de   faire  v  =z  X  ^  oJ,i 8358  =  66° 5'    (')  dans 

(*)  Celle  conslante  X  représente  l'inlcrvallc  dont  la  marée  solaire  suit,  à  Brest, 
le  passage  du  Soleil  au  méridien;  elle  a  été  déduite  d'un  très  grand  nombre  de 
marées  syzygies  faites  dans  ce  port. 
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les  termes  multipliés  par  A,  vu  l'extrême  petitesse  de  ce  facteur. 
Laplace  obtient  ainsi  {Mécanique  céleste,  t.  Il,  p.  33 1)  pour  la 
hauteur  de  la  marée  à  Brest 

?j  =  — o'",02745[t3(i  —  3  sin2ç')+  3i'3(i  —  3  sin^t;')] 
-i-  o™,07i79[i'*sin(J  cost>  cos(î;  —  66° 5') 

H-  3  i^  sinv' co?,v' co?,{^-\-  ^  —  i|/' —  66°5')] 
-H  o'",78ii2[t3cos2p  cos2(t  —  66° 5') 

-i-  3i'3  COS2(;'cOS2(Ç  4-  4^  —  t|;'— 66°5')]. 

^  représente  dans  cette  formule  l'angle  horaire  nt  -\-v5  —  (i;  du  So- 
leil; i  est  le  rapport  de  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  sa  distance 
actuelle  ;  i'  la  parallaxe  horizontale  actuelle  de  la  Lune  divisée  par 
le  nombre  07' i",  qui  en  est  sa  valeur  moyenne;  enfin  ^,  (];',  v,  ç' 
représentent  les  ascensions  droites  et  déclinaisons  du  Soleil  et  de 
la  Lune,  ascensions  droites  et  déclinaisons  qui,  ainsi  que  i  et  i', 
doivent  être  calculées  pour  un  instant  qui  précède  celui  que  l'on 
cherche  1^,50724. 

Lors  des  grandes  marées  syzygies  qui  suivent  d'un  jour  et  demi 
l'instant  de  la  pleine  ou  de  la  nouvelle  Lune,  les  angles  (!^  —  66"  5' 
et  ^  H- «j'  —  4*'  —  66"  5'  sont  nuls  ou  égaux  à  iSo*',  et  dans  ce 
cas  l'on  a 

5  =  —  o™, 02745 [t'Hi  —  3  sin2  (;  -f-  3  i'3(i  _  3  sin2  p')] 
-)-  o"',o7i79(±  i^  sinç'  cosp  ±  3i'*sint''cos(^') 

ou  bien,  en  négligeant  les  deux  premiers  termes,  qui  sont  très  pe- 
tits par  rapport  au  dernier, 

5  =  o'",78ii2(i3cos2p  +  3t'3cos2p'). 

Aux  syzygies  équinoxiales,  lorsque  la  Lune  est  à  sa  moyenne  dis- 
tance de  la  Terre  et  à  peu  près  dans  le  plan  de  l'équateur,  on  a, 
d'une  manière  très  approchée, 

.,     4i 
1  =  1,    ç  =  o,     v=o    et     1  =  —  ' 

40 


Donc,  dans  ce  cas, 

5  =  o"',77ii-(^)- 

En  prenant  cette  hauteur  pour  unité,  on  a  donc,  pour  une  syzygie 
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quelconque, 

5  =  A^  (  «"*  cos*  t'  +  3 1''  cos'  f  '  ). 
i6i 

C'est  à  l'aide  de  cette  formule  que  l'on  calcule  dans  la  Con- 
naissance des  Temps  de  chaque  année  et  pour  toutes  les  syzygies, 
les  hauteurs  des  marées,  telles  qu'elles  arrivent  trente-six  heures 
après  ces  époques;  i,  î',  v  et  i>'  se  rapportent  au  moment  de  la  s)'- 
zvgie.  Comme  v  et  v'  ne  dépassent  jamais  4^",  les  deux  termes  de 
la  parenthèse  sont  toujours  additifs.  Le  maximum  de  leur  somme 
a  lieu  pour  i,i8  et  le  minimum  pour  0,67. 

Pour  présenter  une  application  de  la  formule  qui  précède,  pro- 
posons-nous de  déterminer  la  hauteur  de  la  marée  qui  a  suivi  la 
pleine  Lune  du  i4  avril  1881,  pleine  Lune  qui  est  arrivée  à  i  l'^Sp™ 
du  matin. 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps  pour  le  moment  de 
la  syzygie, 

P -4-    9!33:29  '^S'- 0,00159 

v' -i5.32.3o  *°S^' 0,00693 

Parallaxe  horiz 57.65  log -^ 9,38987 

Parallaxe  moyenne.  57.    i              ^ 

Par  suite,  on  a 

40 

,40  00  û  log -— 9,38987 

Jog-^ 9,38987  "163  -^      ^^ 

,      .,  ,  Iog3 0,47712 

logi' 0,00477  IV, 

,  ,  o    or  logl* 0,02079 

logcosît» 0,08786  ,  „   ,  ^i 

y--^  ^  logcos^t;' 9,96764 


9,38249 

0,2412 

iVinsi 

[)  =  0,2412  -+-  0,7168  =  0,9580. 


9,85542 
0,7168 


C'est  le  nombre  donné  dans  la  Connaissance  des  Temps,  à  la 
page  661,  et  rapporté  dans  V Annuaire. 
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CHAPITRE  V. 


PREDICTION  DES  PASSAGES  DE  VENUS  ET  DE  MERCURE 
SUR  LE  DISQUE  DU  SOLEIL. 


I.  —  Méthode  de  Lagrange  et  de  Encke.  —  Prédiction  du  phé- 
nomène pour  le  centre  de  la  Terre. 

Les  passages  des  planètes  Vénus  et  Mercure  sur  le  disque  du 
Soleil  peuvent  être  déterminés  de  la  même  manière  que  pour  les 
éclipses,  et  l'on  pourrait  faire  servir  au  calcul  de  ces  phénomènes 
les  formules  que  nous  avons  données  aux  paragraphes  (VII  et  sui- 
vants) du  Chapitre  IL  Mais  il  existe  une  méthode  de  Lagrange, 
modifiée  par  Encke,  qui  permet  d'arriver  plus  simplement  et  plus 
rapidement  au  but.  Elle  consiste  à  déterminer  d'abord  les  époques 
des  contacts  pour  le  centre  de  la  Terre  et  à  en  déduire  ensuite 
celles  qui  se  rapportent  à  un  lieu  déterminé  de  sa  surface.  Nous 
allons  exposer  successivement  la  solution  de  ces  deux  problèmes. 

Soient,  pour  un  temps  t  voisin  de  l'époque  de  la  conjonction  en 
ascension  droite, 

a  l'ascension  droite  vraie  ou  géocentrique  de  Venus, 

0  sa  déclinaison  vraie, 

A  l'ascension  droite  vraie  du  Soleil, 

D  sa  déclinaison  vraie, 

A  la  distance  vraie  des  centres  des  deu\  astres. 

Considérons  le  triangle  PVS  {fig.  Sg)  formé  par  le  pôle  P  de 
l'équateur  et  les  centres  S  et  V  du  Soleil  et  de  Vénus.  On  a  dans 
ce  triangle 

PS  =  90°— D,     PV  =  9o°— 0,     P==(a  — A),     A  =  SV; 

on  a  par  suite,  en  appelant  M  et  i8o°  —  M' les  angles  dont  les  som- 
SoccuoN. —  Astr,  prat.  19 
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mets  sont  aux  cenires  du  Soleil  et  de  Vénus, 

^  sinj  Asin  J(M'-^  M)  =  sin  |  (a -- A)  cos  «  (8 -4- D), 
^*''  \  «in  J  Acosl(iM'-T-M)  =  cosA(a—  \)sinl(8  — D). 

(jonime  au  moment  d'un  contact  (a — A),  (0  —  D)  et  A  sont 
de  très  petites  quantités  et  que  M'  diffère  peu  de  M,  on  peut  sub- 


stituer aux  sinus  des  arcs  (a  —  A),  (0  —  D)  et  A  ces  arcs  eux- 
mêmes,  et  faire  en  outre 

sin  [  (M'^-  M)  =  sinM,      cos|  (M'-f-  M)  =  cosM. 

Dès  lors,  il  vient 

\  AsinM  =  (a-A)cosJ(o-+-D), 
I  AcosM  =  0  —  D. 

Maintenant,  si  l'on  représente  par  fi  la  vitesse  relative  de  Vénus 
par  rapport  au  Soleil,  et  par  N  l'angle  que  fait  la  direction  de  cette 
vitesse  avec  le  cercle  horaire  PVV,  à  l'époque  t,  il  est  clair  que 
//  cosN  exprimera  la  vitesse  relative  de  Vénus  sur  le  cercle  de  dé- 
clinaison, et  que  n  sinN  sera  la  vitesse  relative  du  même  astre  sur 
un  cercle  perpendiculaire  au  premier. 
En  appelant  donc 

rf(a  — A)  rffo  — D) 

dt  dt 

les  variations  des  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  de 
A'énus  et  du  Soleil  dans  l'unité  de  temps,  on  aura 

/  •      »r  dit  —  A  )  ,    ,^  ^ 

i   n  sin  N  =  cosi(o-i-D), 

('*)  ! 

ncosN=— ^ — ; -, 

dt 
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et  par  suite 

^^(a-A)cos.i(o+D) 
langN  =  -7 ; 

(3)  {  If*--^) 

cosiN 

Désignons  par  ^  +  t  l'époque  de  l'un  des  contacts  et  par  R  et  p 
les  demi-diamètres  du  Soleil  et  de  Vénus  à  cet  instant.  Menons  par 
le  point  S  le  cercle  parallèle  SV",  et  considérons  la  projection 
de  SV  d'abord  sur  ce  cercle  SV"  et  ensuite  sur  celui  PS 4  qui  lui 
est  perpendiculaire.  Nous  aurons,  dans  ces  deux,  cas  et  au  moment 

considéré, 

i  (R  ±  p)  sinS  =  A  sinM -i- n  sinNx, 

(4)  p        t^/ 

I  (R±p)cosS  =  AcosM-+-/icosNi:, 
d'où 

(A  sinM  -+-  n  sinNT)2H-  (A  cosM  -+-  n  cosNt)î=  (R  ±  p)^, 

le  signe  supérieur  a^yant  lieu  pour  un  contact  intérieur  et  le  sigoc 
inférieur  pour  un  contact  extérieur. 

Cette  équation,  étant  résolue  par  rapport  à  t,  donne 

A         ,..      ,,,        \\Th  n  v/i  — A2sin2(M  —  1\  ) 

-:  = cos(M  — N)qz  •  ~ ,  „    ■      , ., -S 

et  en  posant 

,-,  .    ,        Asin(M  — N)     • 

(5)  '''"^  =  —(K±iy-\ 

on  obtient 

A  R-^  0 

(6)  1= cos(M  — N):;:  — ^— cosJ/. 

n  n 

D'après  cela,  on  a  donc,  pour  les  époques  de  l'entrée, 

i^g—t cos(M— ,N)— — ^t-P  cos(l>,     i^'"  eont.  ext.     •    ^- 

<'>  ^  i  R-o 

G/=  <  —  -cos(M  —  N) cosJ/,     1®'"  cont.  int. 

et,  pour  celles  de  la  sortie, 

/  A  R  -H  p 

[  ^' =  t cos(M  —  N)h S- cosd»,     2"  coiU.  cxl. 

(8) 

(  ^';  —  t cos(M  — N)h costL,     2'cont.  int. 

\  n  n  ^ 


aga  troisième  partie.  —  chapitre  v. 

Pour  un  conlacl  central,  p  =  o;  donc,  dans  ce  cas, 

(g)  (sc=t cos(M  — N) i. 

Maintenant  on  déduit  des  équations  (4),  et  eu  égard  à  la  rela- 
tion (5), 

cos(S  —  N)  =  zpcos^}/; 

ainsi 

S  =  N  —  <\i-i-  i8o°  pour  rentrée. 


V.S  =  N  -f-  4"  pour  la  sortie. 


II.  —  Calculs  du  phénomène  pour  un  lieu  donné. 
Théorème  de  Lagrange. 

Les  époques  de  contacts  ainsi  obtenues  pour  le  centre  delà  Terre, 
il  nous  reste  à  montrer  comment  on  peut  en  déduire  celles  qui  se 
rapportent  à  un  lieu  déterminé  de  sa  surface.  Cette  solution  repose 
sur  un  théorème  fort  remarquable,  dû  à  Lagrange,  et  que  nous 
allons  démontrer. 

Représentons  toujours  par  a,  o,  A,  D  et  A  les  coordonnées  équa- 
toriales  vraies  des  deux  astres,  et  soient  a',  o',  D'  et  A'  les  quantités 
analogues  relatives  aux  lieux  apparents.  On  a,  par  le  triangle 
spliérique  dont  les  trois  sommets  sont  au  pôle  de  l'équateur  et  aux 
positions  vraies  de  Vénus  et  du  Soleil, 

cos  A  =  sin  0  sin  D  -+-  ces  o  ces  D  ces  (  a  -  -  A  ) . 

On  a  semblablement 

cosA'=  sino'  sin  D'-i-  cos  8' cos  D' cos  (a' —  A'). 

Maintenant  si,  pour  exprimer  celte  distance  apparente  A'  en 
fonction  des  éléments  vrais,  on  pose 

cosA'=       sin[o-i-(o'— o)]sin[D-i-(D'  — D)] 

-h  cos[o  -H  (o'— 8)]cos[D-^(D'  — D)J  cos[a  — A-+-  (a'— a)  — (A'— A)I 

cl  qu'on  développe  les  différents  produits  que  renferme  cette  ex- 
pression, en  remarquant  que  o' —  o,  a' —  a,  D' —  D  et  A' —  A  sont 
de  très  petits  arcs,  on  aura,  en  s'arrôtant  aux  termes  du  premier 
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ordre, 

cosA'=  cosA  -f-  (0'  —  ô)  [cosS  sinD  —  sino  cosD  cos(a  —  A  )] 
-4-  (D' —  D)[sino  cosD  —  coso  sinD  cos(a  —  A)] 
—  (a'  —  a )  cos 0  cos D  sin ( a  — ^  A ) 
-t-  (  A  '  —  A  )  cos  S  cos  D  sin(a—  A). 

On  a  d'ailleurs,  t:  et  II  désignant  les  parallaxes  horizontales  de 
Vénus  et  du  Soleil  (Chapitre  III,  P^  Partie)  et  [jl  l'heure  sidérale 
du  lieu  égale,  comme  on  sait,  à  l'angle  horaire  h  de  l'astre  aug- 
menté de  son  ascension  droite, 

ô'  —  0   =  n[cosc5  sinS  cos(a  —  (x)  —  sincp  coso], 
D' —  D  =  Tr[coscp  sinD  cos(A  —  ;jl)  —  sincp  cosD], 
a'  —  a  =11  sécS  sin  (a  —  [x)  coso, 
A'  —  A  =  TTsécD  sin  (A  —  (j.)  coscp. 

Par  conséquent 

IcosA'=  cos  A  H-  [cos  S  sinD  —  sino  cosD  cos  (a  —  A) 
X  [n  coscp  sino  cos  (a  —  ]x)  —  Il  sincp  cos  8] 
+  [sin  8  cos  D  —  cos  3  sinD  cos  (a  —  A)] 
-f^  [ir  coscp  sinD  cos  (A  —  [x)  —  7:  sincp  cosDJ 
—  cogD  sin  (a  —  A)nsin(a  —  [x)  cosp 
-f-  cos  6  sin  (a  —  A)  tt  sin  (A  —  [x)  coscp. 

On  peut  donner  à  cette  expression  une  forme  plus  simple  en 
cherchant  les  coefficients  des  quantités  cosca  et  sincp  qui  entrent 
dans  chacun  des  termes  de  cos  A'.  Considérons  d'abord  le  coeffi- 
cient de  coscp.  Il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'on  aura  pour  ce  coef- 
ficient 

n  [sinS  cos  8  sinD  cos  (a  —  \^)-r  sin^o  cosD  cos  (a —  ;x)  cos  (a —  A) 

—  cosD  sin  (a  —  |x)  sin  (a  —  A)] 
-f-  ■7T[sin8cosD  sinD  cos  (a —  |x)  —  sin^D  coso  cos  (A  —  jx)  cos  (a  —  A) 
-f-  cos8  sin(A  —  [x)  sin(a  —  A)], 

expression  qui  devient,  en  y  remplaçant  sin-o  et  sin-D  respecti- 
vement par  I  —  cos-o  et  i  —  cos-D, 

-+-  n  j  [sinS  sinD  -t-  coso  cosD  cos(a  —  A)]  coso  cos(a  —  (x) 

—  cosD  cos  (a  —  jx)  ! 
-i-  TT    [sino  sinD  -f-  cosS  cosD  cos(a  —  A)]  cosDcos(  A  —  (x) 

—  cos8cos(a — t"-)  |, 
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c'c8l-à-dirc 

n  fcosA  cos  8cos(a  —  [i)  —  cosD  cos(A —  |x)] 
-+-  T  [cos A  cosD  cos(  A  —  |x)  — coso  cos  (a  —  |x)] 

=  -4-  (  n  cos  A  cos  8  cos  a  —  Il  cos  D  cos  A  )  cos  (x 
—  (itcosA  cosD  cos  A  —  iccosS  cos  a)  cos[x 
H- (n  cosA  coso  sina  — IT  cosD  sin  A)  sin  (x 
-t-  (it  cos  A  cosDsin  A  —  ircoso  sina)  sin  [x, 


ou 


bien 


-t-  f(n  ces  A  —  r)coso  cos  a  —  (Il  —  tt  cos  A)  cos  D  cos  A]  coscp  cos[x 
-H  ((n  cos  A  —  '7r)coso  sina  —  (II  —  it  cos  A)  cosD  sin  A]  coscp  sin  [x. 

Hclalivement  au  coefficient  de  sincp,  on  trouvera  d'abord 

-+-  n  [ — cos*o  sinD  -+■  sino  coso  cosD  cos(a  —  A) 
-r-  t:  [ — cos*  D  sin  o  h-  sin  D  cos  D  cos  o  cos  (a  —  A  ), 

-+-  n  I  —  sin  D  -f-  sin  0  [sin  8  sin  D  -f-  coso  cosD  cos  (a  —  A)]  • 
-4-  r  }  —  sin  0  H-  sin  D[  sin  8  sinD  -t-  coso  cosD  cos  (a  —  A)]  j; 

ainsi  l'expression  de  ce  coefficient  est 

(n  cos  A  —  Ti)  sino  sino  —  (Il  —  tc  cos  A)  sinD  sino. 

Au  lieu  de  l'équation  (i),  nous  pouvons  donc  écrire 


('-) 


cosA'=  cos  A 

-i-  [(n  cos  A  —  tt)  coso  cos  a  —  (H  —  tt  cos  A)  cosD  cos  A]  cos  tp  cos  jx 
-1-  f(n  cos  A  —  ■7r)cos8  sina  —  (Il  —  tï  cos  A)  cos  D  sin  A]  coscp  sin  |x 
-I-  [(n  cos  A  —  7:)sino  —  (11  —  Tt  cos  A)  sinD]  sincp. 


Maintenant  si  Ton  pose 


|/sin*=       ncosA  —  t:. 


/  /cos*  =  —  n  sin  A, 
d'où 

Il  —  TTCOsA  =^/sin(5  —  A), 
on  aura 

icosA'—  cos  A  -i-/[sin5  coso  cos  a  —  sin(5  —  A)  cosD  cos  A]  coscp  cos  |x 
-^-/[sin*  cos  8  Fin  a  —  sin(.ç  —  A)  cos  D  sin  A]  coscp  sin;x 
-t-/[sin.v  ?ino  —  sin (.9  —  A)  sin  D]  sincp. 
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Soient  encore 

isins  coso  cosa  —  sin(5  —  A)  cosD  cosA  =  P  cos  j3  cosX, 
s'ins  coso  sin  a  —  sin(s  —  A)  cos  D  sin  A  =  P  cosp  sinX, 
sins  sino  —  sin  {s  —  A)  sinD  =  P  sin^]. 

L'expression  précédente  deviendi'a 

cos  A'  =  cos  A  -\-/P  [  cos  p  cos  X  cos  o  cos  [x  -i-  cos  ^  sin  X  cos  tp  sin  [x-h  sin  p  sin  cp] 
—  cos  A  +/P[coscp  cos  p  cos(X  ^  p.)  •+-  sincp  sin^, 

et  comme,  en  élevant  les  équations  (4)  et  (5)   au  carré,  puis   les 
ajoutant  ensemble,  on  trouve 

P*=  sin^s  -i-  s-{s  —  A)  —  25sin5  sin (5  —  A)  cos  A 

=  ëin^s  —  sin(s-+-A)  sin  (5  —  A)  —  sin(5  —  A)2-f-  sin(5  —  A)2 
=  sin^s  —  sin^s  -h  sin^  A  =  sin^A, 

il  viendra 

(6)  cosA'=  cos  A  -t-/ sin  A  [coso  cos^  cos(X  —  [x)  +  sincp  sin  j3]. 

Cette  équation  renlerme  les  deux  variables  arbitraires  )v  et  ^  que 
nous  allons  déterminer  en  fonction  de  S  et  de  M. 

Reprenons  pour  cela  les  équations  (5)  sous  la  forme 

Isin.9  coso  cosa  —  sin(s  —  A)  cosD  cos  A  =  sin  A  cos  [3  cosX, 
sin  5  coso  sin  a  —  sin  (5  —  A)  cosD  sin  A  =  sin  A  cos^  sin  X, 
sin  5  sino  —  sin(5  —  A)  sinD  =  sin  A  sin  p. 

En  multipliant  la  première  de  ces  équations  par  sin  A  et  la  seconde 
par  cosA,  puis  faisant  la  différence,  on  trouve 

sin(X  —  A)  sin  A  cos^  =  sin*  coso  sin  (a  —  A); 

on  a  pareillement,  en  multipliant  la  première  équation  par  cosA  et 
la  seconde  par  sinA,  puis  faisant  la  somme, 

cos(X  —  A)  sin  A  cos^  =  sin*  coso  cos  (a  —  A)  —  sin  (s  —  A)  cosD. 

Au  lieu  des  équations  (7),  on  peut  donc  poser 

/  sin(X  —  A)  sin  A  cos  p  =  sin*  cos  0  sin(a  —  A), 
(8)     l  cos(X  —  A)  sin  A  cos  j3  =  sin*  coso  cos(a — A)  —  sin(*  —  A)cosD, 
'  sinA  sin  j3  =  sin*  sino  —  sin(*  —  A)  sinD. 
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Maintenant  on  a 

sinjcoso  cos(a  —  A)  —  sin(«  —  A)cosD 

=  sinf  [cos8  cos(a  —  A)  —  cosA  cosD]  -+-  coss  sin  A  cosD, 

cl 

sin  s  sin  0  —  sin  (5  —  A)  sinD  =  sini[sino  —  cosA  sinD]  -4-  cos*  sin  A  sinD; 

on  a  d'ailleurs,  en  considérant  le  triangle  sphérique  PVS, 

sinM  sinA  =  coso  sin(a — A), 
cos M  sin  A  =  sin 0  cos  D  —  cos 0  sin  D  cos  (a  —  A ), 
cosA  =  sin  0  sinD  J    coso  cosD  cos  (a  —  A), 

relations  d'où  l'on  déduit 

cos  (a  —  A)  coso  =  cosD  cos  A  —  sinD  sin  A  cos  M, 
sino  =  sin  D  cosA  -+-  cosD  sinA  cosM. 
On  a  donc 

isin  ()>  —  A)  cosp  =  sin  s  sin  M, 
cos(X  —  A)  cosp  =  C0S5  cosD  —  sin5  sinD  cosM, 
sin  ^  =  cos.v  sin  D  -i-  sin^cosD  cos  M. 

(]e  sont  les  relations  cherchées;  elles  permettent  d'obtenir  X  et  § 
lorsque  A,  D  et  S,  M  sont  connus. 

Actuellement,  soit  t  l'époque  temps  moyen  de  Paris  pour  la- 
quelle a,  S,  A  et  D  ont  été  calculés  ;  appelons  jjl'  l'heure  sidérale  cor- 
respondante et  soit  -C  la  longitude  orientale  du  lieu  dont  (p  est  la 
latitude  et  [j.  l'heure  sidérale,  on  aura 

[x  =  [!.' -\- J^; 
d'où 

En  posant  donc 

A  =  X  —  ix. 


(10) 

cosÇ  =  sincp  sin  ^  -f-  coso  cos^  cos(A  —  ^  ), 

on  pourra  mettre  l'équation  (6)  sous  la  forme 

(11)  cos  A' =  cos  A -f-y  sin  A  cos  ^.  » 

Comme  les  quantités  s,f,  X  et  ,3  ne  dépendent  que  de  l'époque 
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adoptée  t,  on  voit  que,  si  A  et  ^  représentent  la  longitude  et  la  la- 
titude d'un  point  O  de  la  Terre  supposée  sphérique,  ce  point  sera 
fixe,  et  J^,  d'après  la  seconde  des  formules  (lo),  exprimera  la  dis- 
tance angulaire  de  ce  point  O  au  lieu  de  la  surface  terrestre  dont  r 
est  la  longitude  et  cp  la  latitude.  On  est  donc  conduit  au  théorème 
suivant  qui  est  celui  de  Lagrange  : 

«  A  un  même  instant  absolu,  répondant  pour  le  premier  méri- 
dien choisi  au  temps  moyen  t,  et  pour  chaque  lieu  de  la  surface  au 
temps  moyen  ^+4^,  la  distance  apparente  du  centre  des  deux 
astres  est  la  même  pour  tous  les  points  de  la  surface  de  la  Terre, 
pour  lesquels  ^  a  la  même  valeur,  c'est-à-dire  pour  tous  les  lieux 
qui  se  trouvent  situés  sur  la  circonférence  d'un  cercle  décrit  du 
point  O  comme  pôle  et  avec  X^  pour  distance  polaire.  » 

Nous  allons  maintenant  nous  proposer  de  déterminer  l'heure  à 
laquelle  un  observateur,  situé  en  un  point  (4^,  o)  de  la  surface 
terrestre,  voit  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  vraie  A. 

Soit  (fA  la  différence  très  petite  qui  existe  entre  la  dislance  ap- 
parente A'  et  la  distance  vraie  A,  en  sorte  que 

A'  =  A  -i-  «iA  ; 

on  aura,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'arc  c?A, 

cos(A  -}-  6?A)  =  cosA  —  <5?A  sinA. 

Mais,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 

cos(A  -f-  â?A)  =  cosA  -i-ysin  A  cosÇ. 

Ainsi 

<:/A  =— ycos!^. 

Cette  «équation  étant  divisée  par  dt.,  puis  résolue  par  rapport  à 
cet  élément,  donne 

(12)  dt=--^- 

dt 

Maintenant  on  a,  en  multipliant  la  première  des  équations  (i) 
du  §  I  par  sinM,  la  seconde  par  cosM,  puis  faisant  la  somme, 

A  =  (a  — A)cos^(o-HD)sinM-f-(o4-  D)cosM, 

relation  d'où  l'on  déduit  par  la  diflerentiation  par  rapport  à  t,  et 
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en  regardant  (o  -+•  D)  comme  conslant, 

-î-  =   —  , —  cos  -K  0  -i-  D  )  sin  M  H ^^ — ; ■  cos  M , 

f/t  (it  -^  '  dt 

c'csl-à-dirc,  en  verlii  des  équations  (a)  du  même  paragraphe, 

j-  =  ncos(M  —  N). 
L'expression  ci-dessus  de  dt  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme 

'  ncos(M— N) 

Ainsi,  en  supposantqu'un  observateur  placé  au  centre  de  la  Terre 
voie  à  l'époque  t  les  centres  des  deux  astres  à  la  distance  vraie  A, 
celle  mcmc  distance,  pour  un  observateur  placé  en  un  point  de  la 
surface  terrestre,  sera  vue  à  l'époque 

f  cos  ^ 

t -\ , . .  "^ — TT- »  en  temps  moyen  du  premier  méridien, 

«  cosi^.M  —  .%)  t  j  i 

/"cosC  „  ,     ,. 

t -^ = — -z-, TT-  +  4   ,  en  temps  moyen  du  I  eu. 

«cos(M —   ,)       ^  I  j 

Pour  connaître  maintonant  les  époques  où  ont  lieu  les  contacts 
au  point  de  la  surface  terrestre  dont  r  est  la  longitude  et  es  la  la- 
titude, on  n'aura  qu'à  remplacer  dans  les  formules  précédentes  A 

K_i_        .  nff  c         \^ — <ii-+-i8o°       ^  11» 

±:  p  et  M  par  S  =  T  ;  et  comme  alors  1  expression 

(5)  du  §  II,  se  réduit  à  celle-ci 

(i4)  sintj' =  sin(M  —  N), 

on   conclura,   pour  les  époques   des   divers  contacts  en  un   lieu 
(pielconquc  dont  cp  est  la  latitude  et  j^  la  longitude, 

1  Pour  rentrée . .     T^  =  G  -  l^^-     ou     T^  =  G  —  '^-)-  -f-  f  , 
y  n  cos  <ii  n  cos  o        ^ 

I  Pour  la  sortie  .     T,  =  G' -t- '^^^     ou     T,  =  G' -l- -^^^^^ -4- 41  ; 
\  ■  /icost]^  /icosy 

G  cl  g'  sont  les  époques  de  l'entrée  et  de  la  sortie  calculées  pour  le 
centre  de  la  Terre. 

En  rcmplaranl  dans  ces  formules  cos^et  cos^'  parleurs  valeurs 
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déduites  des  équations  (lo)  et  posant 

(«6)  — Z_  =  ^, 

on  obtient 

Te=G  —  ^  sin  p  sino    • 

—  jÇ-cos^  coscp  cosA  cos^^ — ^cos^  coscp  sin  A  sin^Ç^H- J^, 

T.ç=  G'+  ff  sin^'  sincp 

-+-  ^cos^'  coscp  cosA'cos4^-f-  g  cos^'  coscp  sinA'sin^^-h  ^. 

Soient 

^  sin  p  =  A  ,     ff  cos  p  cosA  =  B  ,     g-  cos  j3  sinA  =  C  , 
^sinP'=:A',     ^  cosP'cosA'=  B',     ^  cos^'sin  A'=  G', 

alors  on  pourra  écrire 

(  Tc=  (^  —  A  sino  —  B  cos  9  cosJ^  —  G  cos»  sini"  +  f  , 
(17)  )  '  .        -v.     -V. 

(  Tg—  ^'-h  A'sintp  -+-  B' coscp  cos^-i-  G' coscp  sin^-f-  4^. 

C'est  sous  celte  forme  que  les  valeurs  de  T^.  et  de  T^  sont  don- 
nées dans  les  Ephémérides.  A,  B,  C,  A',  B',  C  étant  des  cjuantités 
constantes  pour  tous  les  lieux  sont  représentées  par  leurs  loga- 
rithmes. Ainsi  transformées,  ces  formules  permettent  de  calculer 
aisément,  comme  on  voit,  l'époque  des  contacts  pour  un  lieu  quel- 
conque de  la  Terre,  lorsque  la  latitude  et  la  longitude  de  ce  lieu  sont 
connues. 

Nous  allons  faire  une  application  de  la  méthode  que  nous  ve- 
nons d'exposer  à  la  prédiction  pour  le  centre  de  la  Terre  du  pas- 
sage de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil  en  1882,  Nous  prendrons 
pour  l'époque  de  la  conjonction  celle  en  temps  moyen  de  Green- 
wich,  afin  de  comparer  nos  résultats  à  ceux  du  Nautical  Alma- 
nnc  (\VL\  sont  obtenus  par  une  méthode  différente. 

Éléments. 

Temps  moy.  de  la  (y  en  asc.  dr.  Décembre  6. 1882. .  . .       4''2o'"   2', 8 
Ascension  droite  de  Vénus  et  du  Soleil i6''52'"4^%'6     ' 

Déclinaison  de  Vénus 22.4 i .  12,  >  S. 

Déclinaison  du  Soleil 22.33.  6,1   S 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  de  Vénus i  .33,2  O. 

Mouvement  horaire  en  ascension  droite  du  Soleil  ....  2.44,0  E. 


3oO  TROISIÈME    l'AHTIE.    —    CHAPITRE  V. 

« 
MouYonirtil  lioraire  e*n  «It-cliiiaisoii  de  Vénus ^g,3  N. 

MoUM'iiit'iit  liiiiaiie  en  déilinaison  du  Soleil 17,5  S. 

Panillavc  luu-izontule  «•(|uatoriale  de  ^'«•nus 33,5 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil 9,0 

l>emi-dianièlre  vrai  de  Vénus ,  3i  ,4 

IVnii-diamètre  vrai  du  Soleil 16.  i3,o 

De  ces  élémenls  on  déduit,  pour  l'époque  de  la  conjonction  en 
ascension  droite, 


i(o-H-D) 22°38'39",3 


■"  ?,('-^) 

4'i7%2 

■'  sf^-t» 

i'  6", 8 

=  0,      A  =  (0  — D)=:ll'6''4. 

H-? 16.44,4       * 

H--P i5.4i,6 

2  —  A 0 

0  — D II.  6 


Asin  M  =  o, 


Calcul  de  1^ AsinN     et    -cosN. 

n 

^  dt^  ^       '        log£(8_D) 1.824776 

lopcos -(o-t-D) 9.965160      logcosN 9.432793 


2.375432      '«S" 2.391983 

j  logA 2.823735 

log^^(8-D) 1.824776  ^  

log  - 0.431752 

log  lang  N o.55o656  ^^ 

^ 74°i6'58"      log-cosN 9.864545 

logA 2.823735  "• 

•ogsinN 9-983451       loff-cosN 0.73206 

logAsinN 2.807186 


Calcul  des  valeurs  de  ^  qui  se  rapportent  aux  contacts  du  premier 
bord,  du  centre  et  du  deuxième  bord  de  Vénus,  avec  les  bords  inté- 
rieurs et  extérieurs  du  disque  solaire.  Valeurs  de  Gc,  G/,  CB'e,  G/,  Gl-, 
Q.',.  correspondantes. 

logAsinN..     2.807186       logAsinîS..     2.807186       logAsinN..     2.807186 
lo;jH-f-p..     3.001907       logR 2.988113       logR  —  p..     2.973866 

log  sin <!«,.. .      9.805279       log  sin  «{^t- •  •     9 '819073       log  sin <];,•.. .     9.833320 
•W 39"ir35'      ^c 4i°i4'43"      t];/ 42°56'35'' 


PRÉDICTION   DES   PASSAGES  DE   VÉNUS   ET   DE   MERCURE.            3oi 

logR-f-p 3.001907      logR 2.988(13 

logn 2.391983      log/i 2.391983 

0.609924  0.596130 

logcos'j; 9.886196      logcos({/c 9.876156 

log ^C0Si|>e 0.496120        log  -  0051]/^ O. 472286 

!-cos(j;e 3.13416        -  cos<\ii 2.96678 

A  A 

cos  N o .  73206    —  cos  iN o .  73206 

n  n 


h   m   s  II   m   s 

3.51.58,4 3.86622   3.41.55,8 3.69884 

2.24.  7,6 2.40210   2.14.  5,0 2.23472 


log  R  —  p ; .  2 .  973866 

log/i 2.391983 

o.58i883 

log  cos>\ii g . 864529 

log cos<\>i 0.446412 

cos<|>/ 2.79520 

-  cos  N o .  78206 

n 

h      m      s 

3.3i.38,i  3.52726 

2.    3.47,3 2.o63l4 


hms  tims  hms 

[  du  i"'' bord 4-20.2,8  —  2.24.   7,6=1.55.55,2, 

Entrée  <  du  centre 4 -20.2,8  —  2.14.   5,o  =  2.   5.57,8, 

(  du  2"  bord 4-20.2,8  —  2.   3.47,3  =  2. 16.  i5, 5. 

!du  i^""  bord 4.20.2,8  -f-  3.3i.38,  i  --  7.51.40,9, 
du  centre 4.20.2,8 -f- 3.4i  .55,8  =  8.  i.58,6. 
du  2*  bord 4.20.2,8 -H  3. 5i  .58,4  =  8. 12,    1,2, 

Calcul  de  l'angle  pôle  {image  directe). 


Entrée  contact  extér.     S  =  180-+- 74.  i6.58 — (-f- 39.41 .35)  =  i45  / 

•  IN .  E . 
Entrée  contact  intcr.     8=180  +  74.16.58  —  (-h  42.56.35)  =  149  ) 
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o  o      ,        ,  o       ,        ,  o  . 

Sortie  contact  inlër..  S=  74.  i6. 58 -+- (-h  42.56.35)  =  117  j 

Sortie  contact  extér..  S=  74. 16. 58 -4- (-4- 39/41 .35)  =  114  j 

Kntréo  contact  centre.  S  =  180 -r- 74. 16. 58  —  (-f- 4i .  i4.43)  =  147      N.  E. 

Sortie  contact  centre.  S=  74.i6.58-f-(      4i .  i4.43)  =  116      N.O. 

('os  résultais  s'accordent  cnlièrement  avec  ceux  donnés  dans  le 
IS'autical  Almanac. 
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CHAPITRE  VI. 


PREDICTION  DES  PHENOMENES  RELATIFS  AUX  DISPARITIONS 
PÉRIODIQUES  DE  L'ANNEAU  DE  SATURNE. 


I.  —  Disparition  et  réapparition  de  l'anneati  de  Saturne. 
Détermination  des  éléments  qui  fixent  sa  position. 

La  figure  sous  laquelle  l'anneau  de  Saturne  nous  apparaît  est 
celle  d'une  ellipse  lumineuse  dont  le  pe.lit  axe  varie  selon  le  degré 
d'obliquité  sous  lequel  on  l'examine,  et  qui  s'aplatit  de  plus  en 
plus  jusqu'à  disparaître  entièrement  à  certaines  époques.  Cette 
disparition  qui  se  reproduit  deux  fois  durant  la  révolution  de  Sa- 
turne, c'est-à-dire  à  des  intervalles  de  quinze  ans,  peut  avoir  lieu 
de  trois  manières  diflerentes  : 

1°  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  le  centre  du  Soleil,  car 
alors  l'anneau  n'est  plus  éclairé  que  par  sa  tranche  dont  l'épaisseur 
est  trop  petite  pour  nous  rendre  perceptible  la  lumière  qu'elle 
réfléchit. 

2°  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  l'œil  de  l'observateur, 
puisqu'il  ne  voit  alors  l'anneau  que  par  son  épaisseur. 

3°  Enfin  lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  entre  le  Soleil  et  la 
Terre,  car  alors  la  surface  éclairée  n'est  pas  tournée  vers  nous  et 
devient  par  conséquent  invisible. 

Soient 

Q  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  récliplique 

à  l'instant  t  ; 
N  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  l'cquateur; 
i  l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  l'écUptique  ; 
I  l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  l'équateur  ; 
o)  l'obliquité  de  l'écliptique  ; 
a.  l'ascension  droite  géocentrique  de  Saturne  ; 
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$  sa  déclinaison  gôocentriquc  ; 

X  la  lonpitinic  héliocontriqiic  <le  Saturne; 

P  sa  lalitiiil)'  hrliocenlrique  ; 

a  \v  pran«l  a\c  de  l'nnncau  à  la  moyenne  distance  de  la  planète; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  Saturne  ; 

r  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  Saturne; 

p  l'angle  de  position  de  la  partie  inférieure  de  l'anneau  ou  l'inclinaison  du 

demi-petit  axe  nord  de  l'anneau  sur  le  cercle  de  déclinaison  :  cet  angle 

est  positif  à  Yest  et  négatif  à  Vouest ; 
a'  la  grandeur  apparente  du  grand  axe  de  l'anneau  extérieur; 
b'  la  grandeur  apparente  du  demi-petit  axe  de  cet  anneau  ; 
a'^b'  les  mêmes  angles  qui  se  rapportent  à  l'anneau  intérieur; 
/,  /'  les  hauteurs  de  la  Terre  et  du  Soleil  au-dessous  du  plan  de  l'anneau 

vu  de  Saturne.  Ces  angles  sont  positifs  au  nord  et  négatifs  au  sud. 

Dans  Je  triangle  sphérique  PST  formé  parle  pôle  S  de  l'anneau, 
celui  P  de  l'équateur  et  le  lieu  T  de  la  Terre  vu  de  Saturne,  on  a 
SPT  =  a— N-90",  PT:--=9o"+S,  Sï  =  9o''— /,  PTSzzzy?, 
PS  =  I  ;  on  a  par  suite 

/  cos/ sin/>  =  sini  cos(a  —  N), 
(1)  .    cos/cos/?  =  cosi  coso -H  sini  sino  sin(a  —  N), 

(  sin^  =  sin  I  coso  sin(a  —  N)  —  cosi  si  no, 

expressions  dans  lesquelles  I  et  N  sont  données  par  les  relations 
suivantes  : 

isin  I  sin  N  =  sin  i  sin  Q, 
sini  cosN  =  cosi  sinw  ■+-  sint  costo  cosQ, 
cosI  =cosicosco  —  sini  sinw  cosQ. 

On  a  aussi 

(3)  sinZ'=  sini  cos^  sin(X  —  Q)  —  cosi  sin  [3. 

Quant  aux  valeurs  de  i  et  de  Q,  on  a,  d'après  Bessel  [Asti^on. 

{  Q  =  166" 53'  8",9-f-  46"4G'>.(^—  1800), 
i  i    =    9.8''io'44",7—   o''35o(«— 1800). 

Les  autres  éléments  r/,  b',  a\  b"  qui,  avec  />,  /  et  l',  fixent  la 
position  de  Tanneau,  se  déterminent  à  l'aide  des  relations  suivantes  : 

Ci)  a=— ,     6'=  a' sin/,     — ,  =^o,GG5,     y-,  =  o,665, 
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relations  dans  lesquelles 

(6)^  r  =  9,54301,     a  =  39",3o8,     loga/- =  2,57416. 

II.  —  Transformation  logarithmique  des  formules  qui  précèdent. 

On  peut  transformer  les  formules  (i)  et  (2)    en   d'autres  plus 

commodes  pour  le  calcul  logarithmique.  En  effet,  si  l'on  pose  dans 

les  secondes 

(  k  sin  çp  =  sin  i  cos  Q, 

(  k  cos  cp  =  cos  i, 


(•) 
d'où 


et  dans  les  premières 
(2) 


,        sin  i  cosQ 

K  =     ; ) 

sincp 

A- sin  Q  =  sin  I  sin  (a  —  N). 
('  AcosQ=  cosi, 

d'où 

.  _  sini  sin(a  —  N) 

k  =^   ; — pr j 

on  obtient 

sini  sin  N  =  sinisinQ,  cos^sinjo  =  sini  cos(a  —  N), 

sin  I  cos  N  =  Â:sin(cp-(-w),     cos  l  cosp  =  k  cos  (  Q  —  8  ), 
cosI  =  k  cos(o  -+■  w),  sini  =  k  sin  (Q  —  0); 

par  suite,  on  a 

/   tango  =  tangtcosQ, 
\  ^        ,         rf)n'r(''-D-4-  (0) 
(3)  r^"Sl    =         eosN         ' 

»T               sin  CD  _ 

tangN  =  -^— -tansQ. 

"  sin(a-i-w)        °*° 


(4) 


tang  Q  =  tang  I  sin  (a  —  N  ), 

tang  /   =  tang(Q  — S)cosjo, 

cot(a  — N)    .    ^ 
tangjo  = )— -i^  sinQ. 

cos(Q  — 3)       ^ 


Comme  vérification  du  calcul,  on  peut  employer  les  relations 
suivantes  : 


(5) 


sincp         _  sin?  cos  Q  sinQ  sinlsinCa  — N) 

sin(o-i-w)        cosNsinl'      cos(Q— 8)~        cos  /  cosp        ' 
SoLcno.N'.  —  yistr.  prat.  >  20 
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obtenues  par  la  division  des  équations 

A-sinç  =  sinicosQ,  ArsinQ  =  sini  sin(a  —  N), 

sini  cosN  =  A-sin(^  ■+■  lo),     cos/cos/>  =  A:cos(Q  —  o). 

La  valeur  de  /'  fournie  par  l'équation  (i)  est  l'un  des  éléments 
qui  fixent  la  position  de  l'anneau  de  Saturne.  On  peut  la  détermi- 
nera l'aide  de  cette  même  équation  (i)  ou  bien  en  faisant  usage 
des  relations  suivantes,  qui  en  sont  une  transformation  bien  simple  : 


(6) 


/  sinB 

)       .    ,,       sin3sin(i  —  9) 

f  sin  /   = : i-  . 

\  sin  » 


Lorsque  /  et  /'  sont  de  même  signe,  la  Terre  voit  la  surface 
éclairée  de  l'anneau  et  cet  anneau  est  visible;  il  est  invisiblelorsque  / 
et  /'  sont  de  signes  différents,  car  alors  une  des  faces  de  l'anneau 
se  trouve  tournée  vers  la  Terre  et  l'autre  face  vers  le  Soleil. 

IIL  --  Application  numérique. 

Appliquons  les  formules  qui  précèdent  au  calcul,  pour  le  9  jan- 
vier 1881,  des  éléments/?,  /,  /',  a',  b',  a",  b". 

On  déduit  de  la  Connaissance  des  Temps,  pour  cette  date, 

a  =  2i''36'i3'',     8  =  6°22'43%     log  A  =  0,96846,     to  =  23''27'i6''; 

on  a,  par  suite, 

Q  =  167°  55' 52",     i=  28°  10' 16". 

logtangi 9,72880-+- 

logcosQ 9,99o3o  — 

log  tangcp 9j7I9io  — 

<f l52°2l'3o'' 

?4-to I75''48'46'' 

log  sin  o 9,66646  -4- 

loglangQ 9,33oo3-  tang(?  +  <^) 8,86458- 

logcosN 9,77292  — 

8,99649 —  

in(^-t-u,) 8,863424-  ^oglangl 9,09166  + 

— _  1 4-7''2'25'' 

loglangN o,i33o7  — 
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N I26°2l'22'' 

a  — N io4°45'  9' 

logsinQ 9,07349  + 

'og^aogï 9,09166 -f-      iogcot(a  — N) 9,42o5o-f- 

logsin(a  — N) 9,98545—  

8,49399  + 

logtangQ 9,07711—      iogcos(Q-8) 9,98839  — 

Q 173°  II' 23"  

Q_5 i66''48'4o"       logtang/j 8,5o56oH- 

p -)-i°5o'i" 

log  tang( Q  -  S  ) 9 ,36985  -f- 

logcos/) 9,99978  — 

log  tang  l 9 ,  36963 

/ — i3°ii' 

logar 2,57416      loga' 1,61070 

log  A 0,96346      log  sin^  .  . . .-. 9,358o6  — 

loga" 1,61070      logé' 0,96876  — 

a' -H4o",8o      b' —  9",3i 

a"=  4o",8o  xo,665  =-H  27",i3,     è"  =  — 9",3i  x  o,665  =  — 6",i9. 
Pour  l'époque  que  nous  avons  choisie  dans  notre  exemple,  on  a 

X  =  -i-28°25'i5",o,     p=  — 2°28'38",4,     X  —  Q  =— i39°3o'37"; 
on  a  donc  (équ.  6,  §  II) 

'«g^o^P 9,99959+   1   j^3  8  63571- 

logsin(X  — Q) 9,81246-        ogsmp  '  f  ,1 

^        ^  °'^^  Il 1_  logsin(i  — o) 9,61537-1- 

9,8i2o5 —  T     ;:     7 

I        •    o  ï\ox  8,25io8  — 

logsinS 8,63571—      ,        .  _' 

'  _____  logsincp 8,82270 -f- 

logtangcp 8,82366 -f-      ,        .  "TTâT 

,    oo/ovr'      logsm^ 9,42838  — 

? ^l^^il      V -i5"33',3 

i — 9 242133 
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QUATRIÈME  PARTIE. 


RÉSUMÉ 


FORMULES  CONTENUES  DANS  LES  PARTIES  II  ET  III. 


L  —  Composition  du  calendrier.  —  Explication  des  principaux 
articles  de  l'Annuaire. 

i"  Calendrier  romain.  —  Hé/ormes  juliennes  et  grégo- 
riennes. —  L'année  composée  par  Romulus  aux  premiers  temps 
de  la  République  romaine  était  vague,  et  comprenait  3o4  jours  di- 
visés en  lo  mois.  En  voici  les  noms  : 

Martius,  3i  jours;  Aprilis,  3o  jours;  Maïus,  3i  jours;  Junius,  3o  jours; 

Quintilis,  3 1  jours;  Sextilis,  3o  jours;  September,  3o  jours; 

October,  3i  jours;  November,  3o  jours;  December,  3o  jours. 

Les  intercalations  fréquentes  que  nécessitait  cette  distribution 
du  temps,  pour  s'accorder  avec  le  cours  des  saisons,  déterminèrent 
Numa  à  la  réforme  qui  porte  son  nom.  Ce  prince,  prenant  pour 
modèle  l'année  dont  se  servaient  les  principaux  peuples  de  la 
Grèce,  ajouta  à  l'année  romaine  deux  nouveaux  mois  :  janvier,  de 
29  jours,  et  février,  de  28  jours,  qu'il  plaça  le  premier  au  commen- 
cement de  l'année  de  Romulus  et  le  second  à  la  fin  de  la  même 
année,  c'est-à-dire  après  décembre;  puis,  pour  que  l'année  ainsi 
composée  pût  s'accorder  avec  l'année  lunaire,  il  eut  soin  d'ôter 
un  jour  de  chacun  des  six  mois  pairs  de  Romulus,  ce  qui  rendit 
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tous  les  mois  de  son  calendrier  impairs,  à  l'exception  du  mois  de 
février,  auquel  il  conserva  une  quotité  paire  de  jours.  L'ordre  dans 
lequel  se  succédèrent  les  mois  de  Numa  et  leurs  durées  fut  alors 
le  suivant  : 

Januarius,  ag  jours;  Martius,  3i  jours;  Aprilis,  29  jours; 

Maïus,  3i  jours;  Junius,  29  jours;  Quintilis,  3i  jours; 

Sexlilis,  29  jours;  September,  29  jours;  October,  3i  jours; 

November,  29  jours;  Deccmber,  29  jours;  Februarius,  28  jours. 

Par  cette  distribution,  l'année  romaine  s'accordait  assez  bien 
avec  l'année  lunaire,  mais  il  était  loin  d'en  être  de  même  à  l'égard 
de  l'année  solaire.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  Numa  décida 
que  l'on  ajouterait,  de  deux  en  deux  années,  un  mois  intercalaire 
de  aa  et  de  aS  jours,  alternativement,  ce  qui  rendait  la  première 
année  de  son  calendrier  de  365  jours,  la  deuxième  de  877  jours,  la 
troisième  de  365  jours,  la  quatrième  de  878  jours;  et  ainsi  de  suite 
pour  les  autres  périodes  de  4  années.  Comme  les  1 465  jours  de  ces 
quatre  années  donnent  une  moyenne  de  366^,25,  cette  première  in- 
stitution de  Numa  eut  pour  effet,  comme  l'on  voit,  de  rendre  l'année 
moyenne  romaine  plus  longue  d'un  jour  que  l'année  solaire.  Ce 
prince  entrevit  bien  le  vice  de  son  calendrier  et  chercha  à  y  remé- 
dier; mais  les  indications  qu'il  laissa  à  ce  sujet  furent  si  mal  com- 
prises ou  si  mal  suivies  par  les  pontifes  chargés  de  veiller  à  la  con- 
stitution du  calendrier  que,  aux  derniers  temps  de  la  République 
romaine,  il  en  était  résulté  une  confusion  telle  que  l'équinoxe  civil 
s'écartait  de  l'équinoxe  astronomique  de  près  de  3  mois,  et  que 
l'ordre  des  saisons  était  entièrement  interverti.  Jules  César,  qui  ve- 
nait d'être  investi  de  la  dignité  pontificale  et  à  qui  revenait,  par 
conséquent,  la  mission  de  veiller  à  la  constitution  du  calendrier, 
résolut  de  mettre  fin  à  ce  désordre  et  de  le  prévenir  pour  toujours, 
en  donnant  à  l'année  une  constitution  plus  régulière  et  plus  en 
harmonie  avec  l'année  astronomique.  Dans  cette  vue,  il  fit  venir 
Sosigène  d'Alexandrie,  et  le  chargea  de  la  partie  astronomique  du 
travail,  c'est-à-dire  de  la  détermination  exacte  de  l'année  solaire. 
Cet  astronome  ayant  adopté  pour  durée  de  l'année  tropique  un 
nombre  de  365J,25,  il  fut  décidé  que,  sur  quatre  années  consécu- 
tives, trois  seraient  de  365  jours  et  la  quatrième  de  366  jours, 
pour  tenir  compte  des  24  heures  dont  4  années  ordinaires  diffèrent 
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de  4  années  astronomiques.  Ce  jour  épagomène  se  plaçait  6  jours 
avant  les  calendes  de  mars,  c'est-à-dire  le  23  et  le  24  février  et 
s'appelait  bissexto-calendas ;  d'où  le  nom  de  bissextile  donné  à 
l'année  qui  le  porte. 

Comme  l'année  ainsi  composée  avait  10  jours  de  plus  que  celle 
de  l'ancien  calendrier  romain,  reformé  par  Numa,  on  convint  de 
répartir  ces  10  jours  entre  tous  les  mois  qui  n'avaient  eu.jusqu'alors 
que  29  jours,  sans  toucher  à  ceux  de  mars,  mai,  quintilis  et  oc- 
tobre, qui  avaient  été  établis  de  3i  jours  par  Romulus  :  janvier, 
sextilis  et  décembre  furent  faits  de  3i  jours,  et  avril,  juin,  sep- 
tembre et  novembre  de  3o  jours.  Quant  au  mois  de  février,  il  fut 
conservé  tel  que  l'avait  laissé  Numa,  c'est-à-dire  de  28  jours. 

La  durée  de  l'année  moyenne,  supposée  par  Sosigène  de 
365J,25,  était  un  peu  trop  longue,  puisque  l'année  tropique  n'est 
réellement  que  de  365^,2422.  Il  en  résultait  un  avancement  des 
équinoxes  de  oJ,ooy8  par  an,  ou  de  0^,78  par  siècle.  Cette  antici- 
pation des  équinoxes,  qui,  au  commencement  de  l'ère  julienne, 
n'avait  qu'un  effet  insensible  sur  la  marche  des  saisons,  finit,  en 
s'accumulant,  par  devenir  considérable  et  par  nécessiter  une  nou- 
velle réforme  du  calendrier,  qui  fut  entreprise,  au  xvi®  siècle,  par 
le  pape  Grégoire  XIII  avec  le  concours  des  astronomes  de  son 
temps.  A  cette  époque,  en  effet  (i582),  l'anticipation  était  de 
10  jours,  si  bien  que  l'équinoxe  du  printemps  qui,  au  temps  du 
concile  de  INicée,  c'est-à-dire  en  l'an  320  après  J.-C,  tombait  le 
21  mars,  n'arrivait  plus,  à  l'époque  dont  nous  parlons,  que  le  ii 
de  ce  mois.  Pour  remettre  les  choses  en  l'état  où  elles  se  trouvaient 
au  temps  du  concile,  il  fut  décidé  que  l'on  retrancherait  les 
10  jours  d'anticipation  de  l'année  1 582,  et  que  le  lendemain  du  4  oc- 
tobre de  celte  même  année  serait  appelé  non  le  5  mai,  mais  le  1 5  oc- 
tobre 1 582  ;  et  pour  qu'à  l'avenir  l'excès  de  oJ ,  0078  ne  s'accumulât 
plus,  on  convint  de  supprimer  le  jour  intercalaire  dans  les  3  an- 
nées séculaires  1700,  1800,  1900  et  de  ne  le  conserver  que  pour 
l'année  2000  qui  serait  bissextile,  ainsi  que  2400,  2800,  etc.,  de 
sorte  que,  sur  4  années  séculaires,  3  fussent  communes  et  la  qua- 
trième toujours  bissextile. 

2°  Des  calendriers  en  usage  chez  les  différents  peuples.  — 
Voici  un  Tableau  des  subdivisions  de  l'année  chez  divers  peu- 
ples : 
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3"  Compiit  ecclésiastique.  —  En  désignant  par  M  le  millésime 
d'une  année,  on  a 

I.  Indiction  romaine...     Reste  de 

li 

II.  Nombre  d'or  N Reste  de 

19 

III.  Épacte Reste  de  '^^^""^^ 

bo 

IV.  Cycle  solaire Reste  de  — — - 

V.  Lettre  dominicale.. .     (Table  I) 

4"  Fête  de  Pâques.  —  D'après  les  décisions  de  l'Église,  la  fête 
de  Pâques  doit  arriver  le  premier  dimanche  après  la  pleine 
lune  qui  suit  le  20  mars.  Cette  fête  ne  peut  donc  jamais  arriver 
plus  tôt  que  le  22  mars,  et  jamais  plus  tard  que  le  20  avril.  On  la 
détermine  à  l'aide  de  la  Table  II,  lorsqu'on  connaît  l'épacte  et  la 
lettre  dominicale. 

5°  Dates  des  fêtes  mobiles.  —  Conventions  qui  règlent  les 
fêtes  immobiles.  —  Parmi  les  fêtes  inscrites  au  calendrier,  les  unes 
sont  immobiles,  c'est-à-dire  arrivent  toujours  aux  mêmes  dates  ;  les 
autres  sont  mobiles  et  dépendent  de  la  fête  de  Pâques.  Voici  les 
conventions  qui  règlent  ces  dernières  : 

Ascension Jeudi  40"  jour  après  Pâques 

Pentecôte Dimanche  So"  jour  après  Pâques 

Trinité 8®  dimanche  après  Pâques 

Fête-Dieu Jeudi  après  la  Trinité 

Quasimodo j"  dimanche  après  Pâques 

Septuagésime 9®  dimanche  avant  Pâques 

Quinquagésime Dimanche  49"  jour  avant  Pâques 

Jour  des  Cendres Mercredi  après  la  Quinquagésime 

Passion 1"  dimanche  avant  Pâques 

Rameaux i"  dimanche  avant  Pâques 

/  Les  mercredis  qui  suivent  :  i°  les  Cendres  ; 
Quatre-Temps (      1°  la  Pentecôte;  3°  le  14  septembre; 

'      4"  l6  i3  décembre 
Dimanches  de  VAvent Les  4  dimanches  avant  Noël 

Quant  aux  fêtes  immobiles,  elles  arrivent  toujours  aux  dates 
suivantes  : 

La  Circoncision Le  i*'"  janvier 
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L'Epiphanie  ou  les  Rois Le  6  janvier 

La  l'urification  ou  la  Chandeleur.  Le  2  février 

L'Annonciation Le  25  mars 

La  Sainl-Jean  d'été. Le  24  j"'" 

La  Sainl-Fierre  et  la  Sainl-Paul.  Le  29  juin 

L'Assomption Le  i5  août 

La  Saint-Louis Le  25  août 

La  Nativité  de  la  Vier^je Le  8  septembre 

La  Toussaint Le  i"  novembre 

La  Conception Le  8  décembre 

La  Noël Le  25  décembre 

Lorsque  le  dimanche  de  Pâques  arrive  le  2  avril,  l'Annonciation 
est  remise  au  lundi,  8  jours  après  Pâques. 

II.  —  Éphémérides  du  Soleil. 

Notations. 

0>  longitude  vraie  du  Soleil. 

(C,  longitude  de  la  Lune. 

Q,  longitude  du  nœud  ascendant  de  la  Lune. 

w,  obliquité  de  l'écliptique  =  23°27'3i",  83  en  i85o. 

t,    nombre  d'années  écoulées  à  partir  de  i85o. 

U',  précession  totale. 

I  "  Obliquité  apparente.  —  Elle  est  égale  à  l'obliquité  moyenne 
corrigée  de  la  nutation  luni-solaire.  Ainsi  l'on  a,  en  i85o. 

Obliquité  apparente  =  23''27'3i",  83  —  o'', 47394  < 

-t-  9*,  2236  cosQ  —  o'',o897  C0S2Q 
-f- o",  0886  cos  2  ([[^  -i-o'',55o9COS2Q. 

On  néglige,  le  plus  souvent,  le  terme  en  2(^,  à  cause  de  sa  pe- 
titesse et  de  la  brièveté  de  sa  période.  Les  Tables  XL VII  etXLVIII 
de  la  Théorie  du  Soleil  abrègent  les  calculs  des  difFérents  termes 
de  cette  formule,  en  les  donnant  tout  faits. 

2"  Points  équinoxiaux.  —  Précession  en  longitude.  —  On  a 

Précession  totale  annuelle  :  -5-  =  5o'',2i  129^-1- 0,0002442966?, 

t  désignant  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  i^5o.  On  en  con- 
clut 

1°  La  précession  pour  i  jour  solaire, 
2°  La  précession  pour  10 jours  solaires; 
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et  l'addition  réitérée  de  cette  dernière  quantité  fournit  les  nombres 
de  la  première  colonne. 

2°  Nutation  en  longitude.  —  On  a  pour  l'époque  actuelle 

A4^  =  — 17",  2526  sinQ  -H  o",  2073  sin 2Q  —  i",  2692  sin  2O; 

on  supprime  dans  ce  calcul  le  terme  en  2  (^,  à  cause  de  sa  petitesse 
et  de  la  brièveté  de  sa  période. 
3°  Nutation  en  ]ï\..  —  On  a 

A51  =  A4^cos(o, 

(1)  étant  l'obliquité   qui  convient  à  l'année  pour  laquelle  on  cal- 
cule. 

4°  Commencement  des  saisons.  —  Le  commencement  de  chaque 
saison  a  lieu  au  moment  où  le  Soleil  passe  au  point  équinoxial  ou 
solsticial  qui  porte  son  nom,  et,  par  conséquent,  lorsque  sa  longi- 
tude devient  égale  à  0°,  90°,  180°  ou  270". 

36o° — 41,0 

Commencement  du  printemps  c?  = —  x  24''. 

•Co  ~"Co 

4^Q  et  4^0  désignent  respectivement  les  longitudes  du  Soleil 
immédiatement  plus  petites  et  plus  grandes  que  36o°. 

La  même  formule  donnerait  l'époque  du  commencement  de  l'été, 
de  l'automne  ou  de  l'hiver,  en  y  remplaçant  36o°  par  90",  180" 
ou  2';7o''. 

5°  Fraction  de  Vannée.  —  n  désignant  le  nombre  de  jours 
écoulés  depuis  le  premier  de  l'an  jusqu'à  la  date  proposée,  on  a, 
pour  la  fraction  de  l'année  correspondante  à  cette  date. 


355,24222 

Tous  ces  nombres  ayant  pour  différence  constante  0,0027379, 
c'est  l'addition  réitérée  de  cette  quantité  qui  fournit  les  nombres 
de  la  colonne  5°. 

6''  Lever  et  coucher  apparent  du  centre  du  Soleil.  —  o  étant 
la  latitude  du  lieu  (à  Paris  <^  ^  48°oo'i  1"),  on  a  pour  l'arc  semi- 
diurne  P 

.     i^        v''sin(a  —  C£))sin(îJL  —  o) 
sin-P= ^^ -  TN ' 

2  COSO  COSOc) 

ZA  -^  (D  4-  cp  =  2  (X,     ZA  =  90<»+  (33'45"—  8",  86). 
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Dans  ces  formules,  la  déclinaison  (Q  du  Soleil  doit  être  prise 
pour  l'heure  môme  du  phénomène,  heure  qui  est  précisément  ce 
que  l'on  cherche,  en  sorte  que  (D  est  inconnu.  Mais  on  peut 
prendre  pour  et)  la  valeur  approchée  résultant  d'une  valeur  sup- 
posée de  l'heure,  et  rectifier  ensuite  successivement  le  calcul  à 
l'aide  de  l'heure  trouvée,  jusqu'à  ce  qu'on  parvienne  à  un  résultai 
qui  ne  diflere  pas  notablemenl  de  celui  que  l'on  a  supposé. 

Pour  les  astres  autres  que  le  Soleil  et  la  Lune,  la  première 
approximation  suffit  presque  toujours. 

L'heure  du  coucher  se  détermine  par  un  calcul  semblable  ;  il 
faut  avoir  soin  seulement  de  prendre  le  complément  de  P  à  12''. 

7°  Lieux  du  Soleil.  —  (a)  Longitude  du  Soleil.  —  On  a 

Longitude  apparente  O  —  longitude  moyenne 
-+-  équation  du  centre 
-+-  aberration 
-+-  natation  luni-solaire 
-I-  perturbations  planétaires  périodiques 
^-  perturbation  lunaire. 

On  obtient  les  différents  termes  de  cette  formule  à  l'aide  des  Tables 
du  Soleil  de  Le  Verrier. 

[b)  Latitude  du  Soleil.  —  Par  l'effet  des  perturbations  plané- 
taires et  lunaires,  le  Soleil  ne  se  meut  pas  exactement  dans  le  plan 
de  l'écliptique;  il  s'écarte  de  part  et  d'autre  de  ce  plan  d'un  petit 
arc  qui  constitue  sa  latitude  et  que  les  Tables  font  connaître.  Voici 
l'expression  de  cette  latitude  : 

Latitude  O  —  perturbations  de  Vénus 
~    perturbations  de  Jupiter 
--  perturbations  de  Saturne 
--  perturbations  de  la  Lune; 

les  différents  termes  de  cette  expression  sont  donnés  parles  Tables 
XLII,  XLIII,  XLIV  de  la  Théorie  du  Soleil. 

(c)  Hayon  vecteur  de  la  Terre.  —  La  formule  qui  exprime  la 
partie  elliptique  de  cette  distance  est  la  suivante  : 

R  =  «    I  -I-  -e^—  (  e  —     e^-h. . .]  cos  ^ 

—  I  -  gî —  e'*-\-  . . .]  cosaÇ 
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a  est  le  demi-grand  axe  de  l'orbite  terrestre; 

e  son  excentricité  ; 

X,  l'anomalie  moyenne  nt-\-  %  —  œ. 

La  Table  XXXII  construite  sur  cette  formule  fait  connaître  cette 
partie  de  R,  ainsi  que  sa  variation  séculaire  pour  toutes  les  valeurs 
deC 

Lorsqu'on  veut  obtenir  cette  distance  avec  toute  la  précision  que 
la  théorie  comporte,  il  faut  avoir  égard  aux  perturbations  des  pla- 
nètes et  de  la  Lune,  c'est-à-dire  il  faut  ajouter  à  R  le  terme  sui- 
vant, que  les  Tables  permettent  également  de  calculer: 

+  Perturbation  de  Mercure 
-i-  perturbation  de  Mars 
-I-  perturbation  de  Vénus 
H-  perturbation  de  Jupiter 
-\-  perturbation  de  Saturne 
-f-  perturbation  lunaire. 

8°  Ascension  droite  et  déclinaison  du  Soleil.  —  On  a 

tangaAu  =  costo  tangO»     sin®  =  sinw  sinQ; 


^                    1     1     •      1                    ÇN  .              «intocos4., ,           ^  _,        cosco  . 
Lorr.  pour  la  latitude ojlo  == ^ —  À(C^,    ocô  =  r-  L(7). 


La  Table  L  donne  les  corrections  Zj\o  et  ScO  avec  O  pour  argu- 
ment et  dans  l'hypothèse  de  )^Q=  i". 

9°  Temps  sidéral  à  midi  moyen  à  Paris. —  On  a,  pour  l'époque 
i85o  +  t, 

Asc.  droite  O  moyen  =  L  =  28o°46'43",  5i -i-  1296027",  6784^  (en  temps). 

Dans  le  calcul  àes,  Ephémérides,  on  détermine  l'ascension  droite 
moyenne  du  Soleil  qui  correspond  au  i^*^  janvier  de  l'année  que 
l'on  considère,  et  l'on  forme  ensuite  les  autres  nombres,  en  ajou- 
tant successivement  à  cette  ascension  droite  la  quantité  S^'Sô^SSdS. 

10°  Temps  moyen  à  midi  vrai  à  Paris.  —  Soient 

A>v  l'ascension  droite  du  Soleil  vrai, 
<^l),„  l'ascension  droite  du  Soleil  moyen  ; 

on  a 

Équation  du  temps  =  d),, —  A>,n- 
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Comme  Xv  et  Xm  ne  sont  donnés,  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  que  pour  midi  moyen,  Xi> —  Xm  est  l'équation  du  temps  à 
midi  moyen.  On  l'obtient  à  midi  vrai  en  déterminant  d'abord  la 
variation  qu'éprouvent  Xi>  et  Xm  dans  l'intervalle  de  temps  repré- 
senté par.W— «Ho/nj  puis  faisant  la  différence. 

1 1°  Parallaxe  horizontale  du  Soleil.  —  A  étant  la  distance  du 
Soleil  au  centre  de  la  Terre,  on  a 

Parallaxe 
horizontale. 

A  la  distance  moyenne tt  =  8",  86 

.   ,     ,.             .  8",  86 

A  la  distance  A t:  =  — - — 

Ces  nombres  sont  donnés  dans  les  Ephémérides  de  cinq  jours  en 
cinq  jours. 

1 2"  Demi-diamètre  du  Soleil.  —  On  a 

A  la  distance  moyenne D  =  i6' i"82 

.   ,     ,.  ,  ^,       i6'i"82 

,    A  la  distance  A D  = 

A 

i3"  Durée  du  passage  du  demi-diamètre  par  le  méridien.  — 
On  a 

-       P 

i5  cosD 

durée  qu'il  faut  convertir  en  temps  sidéral. 

i4"  Aberration.  —  L'aberration  en  longitude,  la  seule  Qu'il  soit 
nécessaire  de  considérer,  a  pour  expression  , 

—  2o"445  —  o\  341  cos(0  —  n). 

Le  nombre  —  20",  443  qui  y  figure  est  ce  qu'on  est  convenu  d'ap- 
peler la  constante  de  l'aberration;  — o",34icôs(0  —  H)  dépend 
de  l'excentricité  et  peut  être  obtenu  à  l'aide  de  la  Table  XII  (Tables 
solaires)  en  prenant  l'angle  O  —  H  =  t^  pour  argument. 
1 5"  Coordonnées  du  Soleil.  —  Soient 

R  le  rayon  vecteur  de  la  Terre; 

O  la  longitude  vraie  du  Soleil  comptée  de  l'équinoxe  vrai; 

).  la  latitude  du  Soleil; 

w  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique. 
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Les  coordonnées  rectilignes  X,  Y,  Z  du  Soleil  rapportées  à  l'équa-^ 
leur  sont  données  par  les  formules 

X  =  R  cosQ»     Y  =  R  sinQ  cosco  —  X  sinw  sin  i", 
Z  =  R  sinQ  sinw -+- X  costosin  i". 

A  côté  des  valeurs  de  X,  Y,  Z,  on  trouve  dans  les  Ephémérides 
celles  de  AX,  AY,  AZ  déterminées  par  les  relations  suivantes  : 

AX=-l- RAOsini"sinQ, 

AY  =  —  RAQ  sin  l'costo  cosQ  —  RAw  sin  i  sinto  sinQ) 

AZ  =  —  RAQ  sin  i" sin w  cosQ -t- R^w  sin  I  CCS (0  sinQ- 

Aestla  somme  delà  précession  et  de  la  nutation  en  longitude  et  Aïo 
la  somme  de  la  nutation  et  de  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique.  Avec  ces  valeurs  de  AX,  AY  et  AZ,  on  a 

X'  =  X  +  AX,     Y'  =  Y  +  AY,     Z'  =:  Z  +  AZ  ; 

l'axe  des  X'  est  toujours  dirigé  vers  l'équinoxe  moyen  du  i  '''  janvier. 

NOTE   ADDITIONNELLE. 

i"  Des  différentes  espèces  de  temps.  —  La  révolution  de  la 
sphère  céleste  étant  parfaitement  uniforme,  on  s'en  est  servi  pour 
mesurer  le  temps.  On  distingue  trois  espèces  de  temps  :  le  temps 
sidéral,  le  temps  vrai  et  le  temps  moyen.  Le  temps  qui  s'écoule 
depuis  l'instant  où  une  étoile  passe  au  méridien  supérieur  jusqu'à 
celui  où  elle  y  revient,  durée  qui  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles, 
est  ce  qu'on  nomme  \ejour  sidéral.  Cette  durée  est  divisée  en  2^ 
que  l'on  compte  de  o  à  2/1,  à  partir  de  l'instant  où  le  point  vernal 
passe  au  méridien.  C'est  l'heure  marquée  par  les  pendules  des  Ob- 
servatoires. Le  jour  solaire  vrai  est  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs  du  centre  du  Soleil  au 
même  méridien.  On  le  divise  en  1^^  solaires  vraies  que  l'on  compte 
de  o  à  24,  d'un  midi  vrai  au  midi  suivant.  Cette  durée  constitue 
ce  qu'on  appelle  le  jour  astronomique.  Enfin  on  appelle  jour 
moyen  l'intervalle  de  temps  compris  entre  deux  passages  consécu- 
tifs au  même  méridien  du  Soleil  fictif  qu'on  imagine  parcourir 
annuellement  l'équateur  avec  une  vitesse  uniforme.  Le  jour  moyen 
est  divisé  en  il^  moyennes,  que  l'on  compte  de  o  à  24,  d'un  midi 
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au  suivant,  le  midi  moyen  étant  l'instant  où  le  centre  du  Soleil 
moven  traverse  le  méridien  supérieur.  Cet  astre  est  d'accord  avec 
le  Soleil  vrai  à  quatre  époques  difTérentes,  savoir:  vers  le  i5  avril, 
le  i4juin,  le  i'"'  septembre  et  le  a4  décembre.  De  la  première 
époque  à  la  deuxième,  le  Soleil  vrai  précède  le  Soleil  moyen;  de 
la  deuxième  à  la  troisième,  il  en  est  précédé;  de  la  troisième  à  la 
quatrième,  le  Soleil  vrai  reprend  son  avance  sur  le  Soleil  moyen, 
et  ainsi  de  suite.  La  différence  entre  le  temps  vrai  et  le  temps 
moyen,  pour  chaque  jour,  est  ce  qu'on  nomme  Véquation  du 
temps.  Celte  équation  change  donc  quatre  fois  de  signe  par  an. 
2"  Calcul  de  l'heure  vraie  au  moyen  de  V heure  moyenne  et 
réciproquement.  —  Soient 

hv  l'heure  vraie  ; 
h,n  l'heure  moyenne; 
e  l'équation  du  temps. 

On  a 

e  =  h,n  —  hv,     d'où    h,n  =  A^  -+-  e,     A^  =  h,„  —  e. 

3'  Calcul  de  Vheure  sidérale  au  moyen  de  l'heure  moyenne 
et  réciproquement.  —  En  appelant  hs  l'heure  sidérale,  on  a 

ht  =  h,n~  t.K>Q  moyen  -+-  correct.  (Table  VI  de  la  C.  des  T.), 
hm=  hs  —  Xq  moyen  -i-  correct.  (Table  V  de  la  C.  des  T.). 

III.  —  Éphémérides  des  Planètes. 

i"  Lieux  héliocentriques.  —  La  longitude  héliocentrique  rap- 
portée à  Véquinoxe  vrai  a  pour  expression 

longitude  héliocentrique  vraie  =  longitude  moyenne 

-h  équation  du  centre 
-+-  perturbations 
-\-  réduction  à  l'écliptique 
4-  nutation  luni-solaire. 

On  lire  les  différents  termes  dont  se  compose  cette  expression 
des  Tables  de  Le  Verrier.  Les  autres  éléments  héliocentriques, 
c  est-à-dire  la  latitude  et  le  rayon  vecteur,  sont  également  fournis 
par  les  Tables. 
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2"  Lieux  géocentriques.  —  Soient 

V  la  longitude  héliocentrique  de  la  planète; 

s  sa  latitude  héliocentrique; 

r  le  rayon  vecteur  de  la  planète; 

L  la  longitude  géocentrique  de  la  planète; 

X  la  latitude  géocentrique; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  la  planète  ; 

R  le  rayon  vecteur  de  la  Terre; 


et  posons 


on  aura 

tangL 


r  COS5  sin^»  ■+-  R  sin  O  =  E(l), 
rcos*  cos(j  +  R  cosQ  =  ^(I^)) 
r  sin  5 -H  R  sinXg  =2(111); 


S(I) 


:(ii)- 


tanîrX 


s(ni) 

2(11) 


cosL,     A  cosX  = 


2(11) 
sin    . 
cos  \ 


Vérification  : 


AcosXsin(L  —  p)  =  Rsin(0  —  ^)- 
3"  Ascension  droite  et  déclinaison.  —  En  posant 

sinL 


tangcp  =  ir- 

°  '        tanffX 


?' 


on  a 


sin  F  ^  ^        sino.l> 

tangjla=-^ — tangL,     tangOc)  = =• 

®  sincp        ^  ^  tangF 

tù  est  l'obliquité  apparente  qui  convient  à  la  date  pour  laquelle  on 
calcule,  X  et  o  doivent  ensuite  être  corrigés  de  l'effet  de  l'aber- 
ration pour  devenir  les  coordonnées  apparentes  telles  que  les  donne 
la  Connaissance  des  Temps.  Or,  on  a 

kt,=  —  o",  ooSyôiSMA, 

expression  dans  laquelle  M  désigne  le  mouvement  de  la  planète  en 
24  heures  et  A  sa  distance  à  la  Terre.  Les  valeurs  Aj  se  détermi- 
nent toujours  pour  les  dates  auxquelles  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  ont  été  calculées. 

4°  Parallaxe  horizontale.  —  Demi-diamètre.   —  Durée  du 
dassage  du  demi-diamètre  par  le  méridien.  —  Ces  éléments, 

SouciiON. — Astr.prat.  ai 
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donnés  dans  les  Éphémérides  pour  cliacune  des  planètes  princi- 
pales et  pour  tous  les  jours  de  l'année,  se  déterminent  à  l'aide  des 
relations  suivantes  : 

„      8',86      „        D,„  CE) 

A  A  i*)cos0c) 

relations  dans  lesquelles 

A  désigne  la  distance  de  la  planète  à  la  Terre; 

\)m  «:on  demi-diamètre  à  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil; 

(D  sa  déclinaison. 

On  peut  remarquer  que,  la  parallaxe  II  étant  déterminée,  D  s'en 
déduit   immédiatement   en   multipliant  II  par  le  rapport     „  "^  ; 

ainsi 

logD  =  logn-i-log^. 


Voici  les  valeurs  de  D^  adoptées  par  les  rédacteurs  de  la  Con- 
lissance  des  Temps  el 
qui  leur  correspondent. 


naissance  des  Temps  et  du  Nautical  Almanac,  et  celles  de  37^-^7 

o  ,00 


Valeurs  de  D,„. 

Mercure 3,34  (Tables  de  Le  Verrier) 

Vénus 8,3o5  (Tables  de  Le  Verrier) 

Mars 5,55  (Tables  de  Le  Verrier) 

Jupiter 99>7o3  {Memoirs  of  the  Astr.  Society,  t.  III) 

Saturne 8i,io5  (Astronomische  Nach.,  n°  iS9) 

Uranus 37,40  {Annuaire  de  Schumacher,  i83y) 

Valeurs  de    „  "^  • 

o  ,  80 

Nombre 

constant.  Logarithme. 

Mercure 0,379  1,57864 

Vénus 0,937  1,97174 

Mars 0,626  1,79657 

Jupiter 11,253  i,o5i27 

Saturne 9,i54  0,96161 

Uranus 4,221  0,62542 
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Dans  la  construction  des  Ephémérides,  H,  D  et  i  se  calculent  en 
même  temps. 

5"  Passage  du  centre  de  la  planète  au  méridien  de  Paris.  — 
Soient 

Jlap  l'ascension  droite  de  la  planète  à  midi  moyen  à  Paris; 

Jloo  l'ascension  droite  du  Soleil  au  même  instant; 

(jL  le  mouvement  diurne  de  la  planète; 

(x'  le  mouvement  diurne  du  Soleil  ([J.'=  3"" 56',  56); 

on  a 

2  4  +  (-«•'  —  |Jt- 

jx  est  négatif  lorsque  la  planète  est  rétrograde;  il  est  nul  lorsqu'elle 
est  stationnaire.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  est  celui  des  étoiles, 
t  ^^^  tA)p       Jv)  Q  • 

La  valeur  de  t  donnée  par  ce  calcul  n'est  qu'approchée,  car  elle 
suppose  le  mouvement  en  ascension  droite  de  la  planète  uni- 
forme. On  pourrait  en  obtenir  une  plus  exacte,  en  déterminant 
l'ascension  droite  qui  répond  à  la  valeur  de  t  ainsi  obtenue,  et 
avec  cette  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme 
nous  l'avons  vu  pour  un  cas  analogue,  celui  du  lever  et  du  coucher 
des  astres.  Cette  précision  est  cependant  bien  suffisante  lorsqu'on 
s'en  tient  aux  dixièmes  ronds  de  seconde,  comme  le  font  la  Con- 
naissance des  Temps  et  le  Nautical  Almanac. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  Soleil  passait 
au  méridien  avant  la  planète,  ce  qui  rend  la  valeur  de  t  positive, 
car  alors  Xp  >  Xq-  Lorsque  le  contraire  a  lieu,  on  a  Xp  <C  Xq 
et  la  valeur  de  t  est  négative.  Dans  le  premier  cas,  le  passage  delà 
planète  au  méridien  s'effectue  avant  minuit;  dans  le  second,  il  a 
lieu  après  minuit  et  est  donné  par  le  complément  de  ^  à  12''. 

6°  Conjonction,  opposition,  quadrature,  élongation.  —  Ces 
divers  phénomènes  sont  indiqués  dans  la  Connaissance  des  Temps, 
à  la  deuxième  page  de  chaque  éphéméride,  et  sont  donnés  en 
temps  mojen  civil  de  Paris.  On  les  distingue  les  uns  des  autres  au 
moyen  de  la  différence  en  longitude  du  Soleil  et  de  la  planète. 
Cette  différence  est  de  o"  ou  de  180"  dans  les  oppositions  ou  con- 
jonctions et  de  90°  ou  270"  dans  les  quadratures.  On  trouve  aux 
mêmes  pages  les  élongations  de  Vénus  et  de  Mercure,  c'est-à-dire 
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les  époques  où  ces  planètes  sont  à  leur  plus  grande  distance  du 
Soleil. 

Une  simple  inspection  des  Tables  permet  d'assigner  l'époque  où 
ces  phénomènes  ont  lieu. 

IV.  —  Ëphémérides  de  la  Lune. 

1°  Principales  inégalités  du   mouvement  de  la  Lune.   — 

Soient 

Ç^  la  longitude  de  la  Lune; 

O  la  longitude  du  Soleil; 

Ç([  l'anomalie  moyenne  delà  Lune; 

Ço  l'anomalie  moyenne  du  Soleil, 

Les  inégalités  les  plus  sensibles  qui  affectent  la  longitude  de  la 
Lune  sont  la  variation,  Vévection  et  V équation  annuelle.  Ces 
trois  inégalités  peuvent  être  représentées  par  les  expressions  sui- 
vantes : 

Variation o°36'  sin(0  —  C)» 

Équation  annuelle. . .     o'ii'iô'sinÇo, 

Évection i° 20'  sin 2 [(O  —  C )  —  C  C  ]  • 

En  comparant  les  observations  anciennes  aux  observations  mo- 
dernes, Halley  reconnut,  le  premier,  que  le  mouvement  de  la  Lune 
s'accélérait.  La  cause  de  cette  accélération,  qui  a  échappé  long- 
temps aux  recherches  des  plus  grands  géomètres,  est  due,  comme 
Laplacc  l'a  fait  voir,  à  l'action  du  Soleil  sur  la  Lune  combinée  avec 
la  variation  séculaire  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  5  elle 
porte  le  nom  adéquation  séculaire.  On  peut  la  représenter  algé- 
briquement, en  ajoutant  aux  longitudes  moyennes  de  la  Lune  le 
nombre  10"  multiplié  par  le  carré  du  nombre  des  siècles  écoulés 
depuis  l'époque  1800. 

Par  l'effet  des  attractions  combinées  du  Soleil  et  de  la  Terre,  la 
Lune  subit  deux  altérations,  l'une  dans  l'inclinaison  de  son  orbite, 
par  suite  de  laquelle  le  plan  de  cette  orbite  paraît  osciller  autour 
d'un  état  moyen,  invariable  avec  la  durée  des  siècles,  et  l'autre  dans 
la  direction  de  la  ligne  des  nœuds  qui,  par  son  mouvement  rétro- 
grade, décrit  un  arc  d'environ  19°  20'  par  an  ou  une  circonférence 
entière  en  18  ans  7  mois  et  demi. 
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Ces  deux  mouvements  en  produisent,  par  leur  combinaison,  un 
troisième  dans  l'axe  de  rotation  de  la  Lune,  qui  décrit  une  petite 
surface  conique  autour  de  la  perpendiculaire  à  l'orbite  de  cet  astre, 
menée  par  son  centre,  effet  analogue  à  celui  qui  a  lieu  pour  la  Terre, 
et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  nutation  lunaire. 

2.^  Longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  la  Lune.  —  La 
longitude  du  nœud  ascendant  Q  a  pour  expression 

X  =  33°i5'26",9  — (i9°ao'29",53)^ 

t  étant  rapporté  à  la  durée  de  l'année  tropique  et  compté  à  partir 
de  1 800,0;  33"  i5'26",  9  représente  dans  cette  formule  la  valeur  de 
la  longitude  à  l'origine  de  1800,  et  19°  20' 29",  53  le  moyen  mouve- 
ment du  nœud  ascendant  de  la  Lune  pendant  une  année  tropique  ; 
on  y  a  négligé  la  variation  de  l'année  tropique,  variation  qui  ne 
saurait,  en  effet,  rien  produire  de  sensible. 

La  Table  VI,  que  nous  donnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage,  fait  con- 
naître la  valeur  de  Q  pour  le  commencement  de  chaque  année  tro- 
pique. On  l'obtient  pour  une  autre  époque  de  l'année,  au  moyen 
du  mouvement  diurne  de  la  Lune  égal  à  — 3' 10",  6394,  élément 
que  l'on  trouve  fractionné  de  10  jours  en  10  jours  dans  la 
Table  VIL 

3°  Passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris.  — 

Soient 

oloQ  l'ascension  droite  du  Soleil; 
(Jlo([  l'ascension  droite  de  la  Lune; 
p.'  le  mouvement  diurne  du  Soleil  ; 
(JL  le  mouvement  diurne  de  la  Lune. 

On  a,  pour  l'heure  t  du  passage, 

_  2.f(«l'C  — »^o) 

La  marche  de  la  Lune  en  ascension  droite  n'étant  pas  uniforme 
dans  l'intervalle  que  l'on  considère,  la  valeur  t  ainsi  déterminée 
n'est  qu'approchée.  Cette  approximation  est  bien  suffisante  pour 
la  prédiction  des  passages  de  la  Lune,  tels  que  les  donnent  les 
Ephémérides.  Si  l'on  voulait  cependant  une  plus  grande  précision, 
il  faudrait  calculer  l'ascension  droite  qui  convient  à  l'heure  t  ainsi 
déterminée,  en  tenant  compte  des  différences  secondes,  et  avec 
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celle  ascension  droite  recommencer  tout  le  calcul,  comme  nous 
Pavons  déjà  vu  dans  plusieurs  cas  analogues. 

Nous  supposons  ici  xj  >  Xc  Si  ,l,([  était  plus  petit  que  Xq, 
la  valeur  de  userait  négative,  et  le  passage  de  la  Lune  s'effectuerait 
après  minuit,  c'est-à-dire  à  une  heure  du  lendemain  marquée  par 
le  complément  do  t  à  12^. 

4"  Parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. —  Ces  arcs, 
(jui  sont  donnés  de  12*' en  12'' dans  \es  Ephémérides,  se  tirent  des 
Tables  lunaires  ;  on  les  obtient  facilement  pour  les  heures  inter- 
médiaires à  l'aide  de  l'interpolation.  On  a  : 

Au  périgée  de  l'astre,  la  parallaxe  horizontale 61 .3o 

A  l'apogée 53 .53 

A  la  distance  moyenne 57 .  3 

Lorsqu'on  a  une  Table  des  valeurs  de  la  parallaxe  pour  tous  les 
jours  de  l'année,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  les  dates 
des  jours  où  la  Lune  devient  apogée  ou  périgée;  car  tout  se  ré- 
duit à  trouver  les  dates  où  ces  valeurs  deviennent  maxima  ou  mi- 
nima.  Ce  sont  ces  nombres  qui  sont  donnés  dans  la  Connaissance 
des  Temps,  au  bas  de  la  page  4o. 

5°  Demi-diamètre  de  la  Lune.  —  Cet  arc  dépend  de  la  distance 
de  la  Lune  à  la  Terre  et  est  fourni  par  l'expression 

D  =  0,2729511, 

dans  laquelle  H  représente  la  parallaxe   horizontale    solaire  et 

3         .        . 
0,27295  le  rapport  —  qui  existe  entre  le  demi-diamètre   de  la 

Terre  et  celui  de  la  Lune.  La  Table  XI  que  nous  donnons  à  la  fin 
de  l'Ouvrage  dispense  de  tout  calcul. 

6°  Lever  et  coucher  du  centre  Lune.  —  Soient 

L  la  latitude  de  Paris; 

(D  la  déclinaison  du  Soleil  à  l'instant  du  phénomène; 

D  l'arc  scmi-diurnc  ou  le  temps  que  la  Lune  met  à  aller  de  l'horizon  au 
méridien,  et  réciproquement. 


On  a 


sin  '  D  =  V^s'"(l-^  — '^0)s'"(t^— J-) 
*  cosLcosûE) 
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avec 

Zon-(D-+-L  =  a[x, 

Za  =  90°-!- (réfraction  —  parallaxe). 

Dans  les  applications,  on  prend  pour  la  réfraction  sa  valeur 
moyenne  égale  à  33'45".  Quant  à  la  parallaxe,  il  faut  toujours  em- 
ployer celle  qui  convient  à  la  latitude  L  du  lieu,  ce  qui  se  fait, 
comme  on  sait,  en  retranchant  de  la  parallaxe  horizontale  équato- 
riale,  calculée  pour  l'heure  vraie  du  phénomène,  la  quantité 
p  —  ap  sin^ h,  que  l'on  trouve  toute  calculée  pour  Paris  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  à  la  page  5 1 2.  Soit  alors  j[^  ^  l'ascension 
droite  de  la  Lune,  on  a 

Heure  sidérale  du  coucher r.l,  ([  -f-  D, 

Heure  sidérale  du  lever e/l»  ^  —  D  ; 

et  de  là  il  est  aisé  de  conclure  l'heure  moyenne  du  phénomène 
telle  que  la  donne  la  Connaissance  des  Temps,  heure  qu'il  faut 
corriger  ensuite,  comme  nous  l'avons  expliqué,  par  des  approxi- 
mations successives,  si  l'on  veut  obtenir  un  plus  grand  degré  de 
précision. 

7°  Phases  de  la  Lune.  —  Soient  j^q  la  longitude  du  Soleil, 
4^j  la  longitude  de  la  Lune  à  l'époque  t  qui  précède  immédiate- 
ment, dans  les  Tables,  l'instant  x  où  la  différence  4^^  —  p  q  devient 
égale  à  J^  =  o",  90°,  180"  ou  270°.  On  a 


«  -f-  ^  -H  4L<i  —  -C 


'^o 


On  peut  prendre  pour  l'époque  t  le  midi  ou  le  minuit  qui  pré- 
cède l'instant  cherché  t,  instant  déterminé  par  la  condition 
4^(,  — -Co  ^  ^'  ®^  -Ce  —  -Co  ^  ^'  ^"^  remplaçant,  dans  cette  for- 
mule, Z,  successivement  par  0°,  90",  180°  et  270",  on  obtient  les 
valeurs  de  t  correspondant  respectivement  à  la  néoménie,  au  pre- 
mier quartier,  à  la  pleine  Lune  et  au  dernier  quartier. 

8**  Lieux  lunaires.  —  Les  inégalités  que  nous  avons  indiquées 
au  n°  1°,  sous  les  noms  de  variation,  à^ évection  et  à^ équation  an- 
nuelle, sont  les  plus  sensibles  qui  affectent  la  longitude  de  la  Lune, 
mais  ce  ne  sont  pas  les  seules  qui  altèrent  cet  élément.  L'analyse 
en  a  fait  découvrir  un  grand  nombre  d'autres,  beaucoup  plus  pe- 
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liles,  il  est  vrai,  mais  auxquelles  on  ne  saurait  se  dispenser  d'avoir 
égard  dans  la  construction  des  Tables  lunaires. 

Kn  l«'s  réunissant  avec  leurs  signes  aux  trois  précédentes  et  à  la 
longitude  moyenne,  on  obtient  la  longitude  vraie  telle  que  la  don- 
nent les  Éphémérides.  On  a  ainsi 

longitude  vraie  (£,  =  longitude  moyenne 
-+-  équation  du  centre 
-h  variation 
-H  évection 
-<-  équation  annuelle 
■+-  perturbations. 

Les  différents  termes  de  cette  expression  se  tirent  tous  des  Tables 
lunaires  de  Hansen. 

9"  Ascension  droite  et  déclinaison  de  la  Lune.  —  Les  ascen- 
sions droites  et  déclinaisons  de  la  Lune  sont  données  actuellement 
dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  tous  les  jours  de  l'année, 
et  pour  chaque  heure  de  temps  moyen  de  Paris.  Les  ascensions 
droites  sont  toujours  croissantes  de  o"  à  36o°  et  positives.  Quant 
aux  déclinaisons,  elles  sont  boréales  ou  australes,  c'est-à-dire  po- 
sitives ou  négatives,  selon  que  la  Lune  se  trouve  située  au-dessus 
ou  au-dessous  de  l'équateur.  Les  ascensions  droites  sont  toujours 
comptées  de  l'équinoxe  apparent. 

Après  avoir  déduit  des  longitudes  et  latitudes,  calculées  comme 
nous  venons  de  le  dire  à  l'aide  des  Tables,  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison  de  la  Lune  pour  midi  et  minuit  moyen  ou  de  douze 
heures  en  douze  heures,  on  les  obtient  pour  chaque  heure 
moyenne  du  jour  par  interpolation,  en  tenant  compte  des  diffé- 
rences i"^",  2",  3",  4*»  5®  et  6^.  Avec  les  ascensions  droites  et  décli- 
naisons de  la  Lune  ainsi  déterminées  et  à  l'aide  des  variations  pour 
une  minute,  que  l'on  trouve  inscrites  en  regard  de  chaque  heure, 
rien  n'est  plus  facile  que  d'obtenir  l'ascension  droite  et  la  décli- 
naison pour  une  heure  intermédiaire. 

V.  —  Calcul  des  positions  apparentes  des  étoiles. 

i"  Formule  de  réduction.  —  Soient 

•*»/n.(Ô/„  les  ascension  droite  et  déclinaison  moyennes  à'nnQ  étoile  au  com- 
mencement d'une  certaine  année; 
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ttAa,  (D  les  ascension  droite  et  déclinaison  apparentes  rapportées  au  temps  t, 
et  comptées  à  partir  de  la  même  année; 

(X,  (jl'  les  mouvements  propres  de  l'astre  en  ascension  droite  et  en  décli- 
naison ; 

O  la  longitude  vraie  du  Soleil; 

Q  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune; 

A.^  la  nutation  luni-solaire  de  la  longitude; 

Ato  la  nutation  luni-solaire  de  l'obliquité; 

w  l'obliquité  moyenne  de  l'écliplique. 


Posons 


et  de  plus 


,        sinw        ,  m   . 

A:  = )     n  =  cos(o sinto, 

n  n 


A  = —  20", 445 1  cosw  COS0, 


a  =  coso/lo  sécffî, 
b  =  sinX  sécûk), 
c  =  m-t- /i  tang(D  sin  Jl), 


B=  —  2o",445i  sin.  0)  T  »  ^ 

C  =  .  +  AA  rf=cos.l,tangCD 


D=— A(o, 


a'  =  tango)  cos  (D  —  sin  JU  sin®, 
6'=  cos oAo  sinCD, 
c'  =  n  cosoil), 


d'=  —  sinJU. 
On  a,  en  négligeant  le  très  petit  terme  hAj^, 

(en  arc)  Jls  =  ^l,,,!  -i-  A  a  +  B  6  -h  C  c  +  D  «?  -i-  ^  (jl, 

Œ)  =  (Q„,+  Aa'-hBb'-h  Cc'-hDd'^  tix'. 

Les  quantités  a,  b,  c,  d,  a',  b',  c',  d!  que  renferment  ces  for- 
mules varient  d'une  étoile  à  l'autre,  mais  restent  sensiblement  les 
mêmes  pour  une  même  étoile;  A,  B,  C,  D  sont  des  facteurs  com- 
muns à  toutes  les  étoiles  et  varient  rapidement  avec  le  temps.  Les 
logarithmes  de  ces  nombres,  calculés  pour  tous  les  jours  de  l'an- 
née à  minuit  moyen,  sont  donnés  dans  la  Connaissance  des 
Temps  et  dans  le  Nautical  Almanac. 

On  a  omis,  dans  leur  calcul,  les  termes  en  2^  qui,  à  cause  de 
leur  petitesse  et  de  la  brièveté  de  leurs  périodes,  ne  sauraient,  en 
effet,  rien  produire  de  sensible. 

2°  Transformation  du  Nautical  Almanac.  —  En  posant 

A  =  AsinH,     B  =  Acosn,     i  =  A  tangw, 
nC—gco%G,     D  =  ^sinG,    j  —  mC, 
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on  a 

X  —  »V.„ -*-/-+-  ^tang(Dsin(G-4-  »l>)-+-  /iséc(Dsin(H  -+-  «,l>)-f-  /(x, 
tO  =  (Qm  ■+•  i cos(S>  -h  g cos(G  -^  X)  -+-  Asin(Dcos(H  -+-  X)  -+-  t[t.'. 

On  trouve  les  valeurs  de  /,  g,  h.  G,  H  et  i  toutes  calculées,  de 
jour  en  jour  et  pour  minuit  moyen,  dans  le  Nautical  Almanac 
et  dans  la  Connaissance  des  Temps. 

3"  Détermination  numérique  des  éléments  t,  O,  Q,  to,  h,  k,  A^^ 
et  Ato  qui  entrent  dans  les  formules  précédentes.  —  \a\  Calcul 
du  temps 'écoulé  depuis  le  commencement  de  Vannée  tropique. 
—  On  a 

Le  calcul  de  cette  formule  est  facilité  par  l'emploi  des  Tables  VI 
et  VII  que  nous  donnons  à  la  fin  de  l'Ouvrage.  La  Table  VI  fait  con- 
naître la  valeur  de  Tq  pour  les  années  comprises  entre  18-0  et 
1900;  la  Table  VII  donne  les  valeurs  dey. 

[6]  Calcul  de  la  longitude  vraie  Q.  —  Cette  longitude  s'ob- 
tient à  l'aide  des  Tables  solaires,  et  pour  la  longitude  moyenne 

4^=28o°-i-(59'8",33o2)t. 

[c]  Calcul  de  la  longitude  du  nœud  ascendant  Q.  —  Cette 
longitude  est  donnée  par  l'expression 

Q  =  33°i5'26",9  — (i9''2o'29",53)^ 

« 

dont  le  calcul  est  facilité,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  par  l'em- 
ploi des  Tables  VI  et  VIL 

[rf]  Calcul  des  quantités  co,  h  et  k.  —  On  a 

0)  =  23°  27' 54",  8  — 0^,476  i, 

t  étant  rapporté  à  l'année  tropique  et  compté  à  partir  de  1800,0. 
On  a  de  plus,  en  1700, 

m  =  46",  02824  +  o'',ooo3o8645of, 

n  =  20*,  06442  —  o",  0000970204  f, 
et  en  i85o 

m  =  46", 06010  -t-  o", 00028873 1, 
n  =  20' ,  06240  —  o" ,  00008663 1. 
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De  là  on  conclut 

Pour  1760 log^  =  8.29785,     logA  =  7.5241, 

Pour  i85o log^  =  8.29782,     log A  =  7.4692. 

[e]  Calcul  de  ài^et  de  Aco.  —  Ces  quantités,  qui  représentent 
les  nutations  luni-solaire  en  longitude  et  de  l'obliquité,  ont  pour 
expression 

A4^=  17", 2626  sinQ  +  o",2073  sin2Q—  i",2692  sin20  —  o",2o4i  sin2(^, 
Ao)  =   9'',ti236cosQ  —  o",o897  C0S2Q  4- o",o886  C0S2C -!- o"r^5o9  C0S20- 

VI.  —  Calcul  des  distances  lunaires. 

1°  Equation  fondamentale.  —  Ces  distances  représentent  les 
arcs  qui  vont  du  centre  de  la  Lune  au  centre 

1°  du  Soleil,  8°  de  a  Pégase, 

2°  de  Mars,  9°  d'Antarès, 

3°  de  Vénus,  10°  de  Pollux, 

4°  de  Jupiter,  11°  de  Régulus, 

5°  de  Saturne,  12°  de  a  Vierge, 

6°  d'Aidé baran,  i3°  d'Altaïr, 

7°  de  a  Bélier,  i4°  de  Fomalhaut. 

Les  lettres  E  (est),  O  (ouest),  que  l'on  voit  placées  en  regard  du 
nom  de  ces  astres,  servent  à  indiquer  la  position  qu'ils  occupent 
dans  le  ciel  par  rapport  à  la  Lune. 

Soient 


P  la  différence  en  ascension  droite  ou  en  longitude  des  deux  astres; 
& 

A  la  distance  vraie  cherchée. 


les  compléments  des  déclinaisons  ou  des  latitudes; 


cos(Dcos((D' — o) 
cosA  = '    ■ 


On  a 

cos(D 
cosA  =  

coscp 

avec 

tangç)  =  tangflD  cosP. 

Remarque.  —  Les  arcs  qui  se  rapportent  au  Soleil  et  à  la  Lune 
ne  sont  donnés  dans  les  Éphémérides  que  pour  des  valeurs  de 
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l'angle  P  plus  grandes  que  34"  environ  et  plus  petites  que  laS".  Cela 
lient  à  ce  que,  pendant  les  trois  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent 
la  néonït-nie,  la  Lune  n'est  pas  visible,  et  que,  pendant  les  trois 
jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  la  pleine  Lune,  le  Soleil  se 
trouve  à  une  trop  grande  dislance  de  notre  satellite  pour  qu'il  soit 
possible  d'en  mesurer  la  distance. 

VIL  —  Prédiction  des  éclipses  et  des  configurations  des  satellites 

de  Jupiter. 

i"  Eclipses  des  satellites  de  Jupiter.  —  Les  éclipses  des  satel- 
lites de  Jupiter  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  sont 
calculées  à  l'aide  des  Tables  de  Damoiseau,  publiées  par  le  Bureau 
des  Longitudes  en  i836.  Les  instants  de  ces  phénomènes  y  sont 
indiqués  en  temps  moyen  astronomique  compté  de  midi.  On  a  mar- 
qué d'un  astérisque  *  les  éclipses  qui  sont  visibles  à  Paris.  Pour 
qu'une  éclipse  de  satellite  soit  visible,  il  faut  que  Jupiter  soit  élevé 
sur  l'horizon  d'au  moins  8",  et  d'un  autre  côté  que  le  Soleil  soit  à 
plus  de  8"  au-dessous  de  ce  cercle. 

Pour  reconnaître  aisément  la  place  qu'occupent,  par  rapport  à 
Jupiter,  les  satellites  dont  on  se  propose  d'observer  l'fmme/'5io/i  ou 
Vémersion,  il  faut  suivre  les  règles  suivantes,  que  prescrivent 
la  Connaissance  des  Temps  et  le  Nautical  almanac. 

[a)  Avant  l'opposition,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  que 
Jupiter  passe  au  méridien  le  malin,  l'ombre  est  située  à  V occident 
de  celte  planète  et  les  immersions  ou  les  émersions  se  font  de 
ce  côté. 

[b)  Après  l'opposition,  lorsque  Jupiter  passe  au  méridien  avant 
minuit,  c'est  toujours  à  Vorient  de  la  planète  que  sont  les  satellites 
qui  doivent  entrer  dans  l'ombre  ou  qui  doivent  en  sortir. 

[c)  Avant  l'opposition,  on  ne  peut  voir  que  les  immersions  du 
premier  satellite,  et  après  l'opposition  il  n'y  a  que  les  émersions 
qui  puissent  être  observées.  C'est,  en  général,  la  même  chose  pour 
le  second  saleUite.  Il  arrive  cependant  quelquefois  qu'on  peut  ob- 
server l'immersion  et  l'émersion  lorsque  Jupiter  est  en  quadra- 
ture. 

2"  Configuration  des  satellites  de  Jupiter.  —  Afin  de  pouvoir 
distinguer  les  satellites  les  uns  des  autres  et  reconnaître  aisément 
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la  place  de  celui  dont  on  veut  observer  l'éclipse,  la  Connaissance 
des  Temps  donne,  pour  chaque  jour  de  l'année  où  Jupiter  est  ob- 
servable et  pour  l'heure  la  plus  favorable  aux  observations,  un  Ta- 
bleau où  les  positions  relatives  de  la  planète  et  de  ses  satellites  se 
trouvent  figurées. 

Voici  quelles  sont  les  désignations  adoptées  pour  marquer  ces 
positions  : 

0>  position  de  Jupiter; 

•  4,  position  du  quatrième  satellite  :  le  chiffre  est  toujours  placé  du  côté 

vers  lequel  le  satellite  se  dirige  ; 
Os)  le  troisième  satellite  est  sur  le  disque  de  la  planète; 
#3,  le  troisième  satellite  est  dans  l'ombre  projetée  par  la  planète  ou  bien 

caché  derrière  son  disque. 

Ces  configurations  sont  renversées,  c'est-à-dire  telles  qu'on  les 
voit  dans  des  lunettes  à  deux  verres  convexes.  On  les  détermine 
à  l'aide  des  Tables  de  Damoiseau  insérées  à  la  suite  des  Tables 
écliptiques  dont  nous  venons  de  parler. 

VIII.  —  Prédiction  des  éclipses  de  Lune  et  de  Soleil. 

A .  —  Notation. 

D,  déclinaison  vraie  de  la  Lune  ; 

CD,  déclinaison  vraie  du  Soleil; 

a,  différence  des  ascensions  droites  vraies  en  arc  de  ces  deux  astres  où  l'as- 
cension droite  de  la  Lune  moins  celle  du  Soleil; 

Dj,  mouvement  relatif  en  déclinaison  de  la  Lune  ou  le  mouvement  en  dé- 
clinaison de  la  Lune,  moins  le  mouvement  en  déclinaison  du  Soleil; 

aj,  mouvement  relatif  en  ascension  droite  de  la  Lune  ou  le  mouvement  en 
ascension  droite  de  la  Lune  moins  celui  du  Soleil; 

d,  différence  des  déclinaisons  au  moment  de  l'opposition  en  ascension 
droite; 

n,  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune; 

p,  parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil; 

P' =  (9,99929)  (n-^); 

8,  demi-diamètre  vrai  de  la  Lune  ;  j 

d,  demi-diamètre  vrai  du  Soleil  ; 
A,  distance  vraie  des  centres  du  Soleil  et  de  la  Lune; 
D',  a'j  0',  A',  valeurs  apparentes  de  D,  a,  0,  A; 

to,  angle  LSSi  [fig.  29),  formé  par  la  distance  des  centres  SL  et  la  plus 
courte  dislance  SSj  =  n. 
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(B).  —  Éclipses  de  Soleil.  —  Conditions  de  possibilité. 

La  latitude  lunaire  "k  doit  satisfaire  à  l'inégalité 

X  <  rf-H  û-f-  ri—/), 

cl,  suivant  qu'au  moment  de  la  conjonction  on  aura 

X  <  i''24'>  l'éclipsé  sera  certaine, 

X  >  i''24'  et  <i°34'i8',  l'éclipsc  sera  douteuse, 

X  >  i°34'i8,  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 

(G).  —  Détermination  des  lieux  qui  voient  commencer  ou  finir  l 'éclipse 
générale,  V éclipse  totale  ou  l'éclipsé  centrale. 

1"  Inclinaison  f  de  l'orbite  relative  : 

D, 

lansi  =  ;r  . 

"         aiCOsCO 

2"  Valeur  de  n  : 

n  =  àcosi. 

3"  Temps  t  écoulé  entre  le  milieu  de  l'écIipse  et  l'instant  de  la 
conjonction  en  ascension  droite  : 

t  =  c  tangi, 

n  sini(3.5563o) 

/»  — —  i ;  , 

4"  Temps  T„i  du  milieu  de  l'éclipsé  : 

T,„  =  temps  de  la  conjonction  —  t. 

5"  Temps  du  commencement  et  de  la  fin  de  l'éclipsé  : 

n 
cosa)=-»     T  =  ctanga), 

Temps  du  commencement Hc  =  Tm — ^ 

Temps  de  la  fin 11/  =  T,„-+-  x 

Dans  ces  formules,  il  faut  évidemment  prendre  pour  le  commen- 
cement et  la  On 

De  l'éclipsé  partielle A  =  P'-i-8-H<f 

»          totale A  =  P'-+-8  — c/ 

»           annulaire A  =  P' — o -h  d 

»           centrale A  =  P' 
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6°   Longitude    et    latitude    des  lieux    qui    voient  commencer 

l'éclipsé  : 

«  =  ( —  i)  —  w, 
sinZ'  =  cosa  cosCD, 


tan"h  = — 


tanga 


sinCD 
Longitude  Est  =  h  —  H^, 

h  étant  dans  le  même  demi-cercle  que  a. 

y°  Longitude  et  latitude  des  lieux  qui  voient  finir  l'éclipsé  : 

b  =  ( —  i)  -f-  w, 

sinl  =  cosb  coscD, 

,,  tango 

tang/i  = r-^, 

sinOc) 

Longitude  Est  =  h' —  H/, 
h'  étant  dans  le  même  demi-cercle  que  b. 

(D).  —  Courbes  des  lieux  voyant  la  phase  au  lever  ou  au  coucher 

du  Soleil. 


1° 

Constantes 

du 

calcul  ; 

P  = 

tangco  = 

t 

—  j 

c 

A  == 

n 

.. 

(0  est  plus  grand  que  90°  quand  n  est  négatif. 
1"  Valeurs  de  S  et  de  <p  : 

S  =  ( —  i)  —  w  pour  le  temps  écoulé  avant  le  milieu  de  l'éclipsé, 
S  =  ( —  i)  ■+-  w  pour  le  temps  écoulé  après  le  milieu  de  l'éclipsc. 


nn|cp=^/^i 


A-/^)(7-U) 


P'A 
?  étant  plus  petit  que  90°  et  positif. 


2 

3**  Coordonnées  du  lieu  Z 


sinZ  =  cosO  cos(S  —  cp), 

,  tanç  (S  —  c») 

tang/i  = '—. — j— -  • 

^  sincD 
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h  est  dans  la  môme  circonférence  que  S  —  'f. 

Longitude  Est  =  A  —  Il  (H  =  heure  vraie  de  Paris). 

4°  Coordonnées  du  lieu  Z'  : 

sin  /  =  cos(it)  cos(S  -H  <p), 
,  tan{ï(S-4-cp) 

*"  sin(jk) 

Longitude  Est  =  h  —  H. 

h  est  dans  la  môme  demi-circonférence  que  S  +  cp. 

5"  Détermination  plus  exacte  des  courbes  du  lever  et  du  coucher  : 
On  cherchera  les  valeurs  de  D,  CD ,  a  pour  le  temps  donné  et  celle 
de  ^=^0(11  — p)  pour  la  latitude  du  lieu  obtenu  par  le  calcul  qui 
précède.  Alors  on  aura 

(D)  =  D  +  acorrect.      (Table  X), 
(a7)=(D)-(ô,     (7)  =  acos(D), 

tangS  =  |^>       A=i4=     -    , 
{x)  sino        cosb 

p^{{V-^'),     5r=-^(P'+A'), 

le  quadrant  dans  lequel  tombe  S  étant  déterminé  par  le  signe 
de  («)  et  de  {y).  Avec  les  valeurs  de  S  et  de  cp  ainsi  obtenues, 
on  procédera  au  calcul  de  /  et  de  h  comme  il  vient  d'être  dit 
(3"  et  4"). 

E.  —  Lignes  de  simple  contact  nord  et  sud. 

I"  Valeurs  de  A'  pour  : 

Une  éclipse  partielle A'  =  8  -f-  F' -f-  cf 

Une  éclipse  totale A' =  o -f- P' — «3? 

Une  éclipse  annulaire A'  =  c?  —  8  -)-  P' 

On  ajoute  6"  au  demi-diamètre  o  du  Soleil,  parce  que  cette  quan- 
tité représente  la  moyenne  des  augmentations  du  demi-diamètre 
horizontal  de  la  Lune. 
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a"  Conditions  relatives  à  l'existence  des  courbes  limites  nord 
et  sud  ; 

n  <;  P'  —  A'  :  les  deux  courbes  existent. 

n  >»  P' — A'  :  une  seule  courbe  existe;  elle  est  située  du  côté 
sud  si  n  est  positif  et  du  côté  nord  si  n  est  négatif. 

3"  Détermination  des  instants  relatifs  à  l'entrée  et  à  la  sortie  : 

on  a 

^^.       n±A'                /cP'\    .    ... 
ces  W  =  — xp —  )     "^  ~  ( )  sin  W; 

on  prend  le  signe  supérieur  pour  la  limite  nord  et  le  signe  infé- 
rieur pour  la  WrmlQ  sud  ;  on  a  ensuite 

Temps  de  l'entrée  =  temps  du  milieu  —  x, 
Temps  de  la  sortie  =  temps  du  milieu  -\-  t. 

4°  Positions  géographiques  des  lieux  correspondants  : 
Cette  détermination  se  fait  à  l'aide  des  formules  des  n""  6"  et  'j" 
(§  C)  :  ainsi  l'on  a 

«  =  (-0-w, 

„       ,  ,       sin/ =  cosa  cosÛO, 

Entrée ( 

iansa 


ta  n  K  h 


sino) 

c.       .  .       sin/'=  cosè  cosûE), 

bortie < 

i  ,,  VAwsb 

I   tanc/i  =-       .      .   . 

Longitude  Est  =  A  —  II. 

5"  Détermination  des  lieux  correspondant  à  une  époque  com- 
prise entre  celles  de  l'entrée  et  de  la  sortie  : 

Calcul  des  constantes  w,  D',  a',  W  ((©étant  pris  pour  le  moment 

de  la  conjonction): 

u  =  \'  cos  i, 

D'  =  (Sizpu, 
,  A'  sin  i 

cosD 

n 


eosW  — 


c(«±  A') 
rt^r  A' 


Soucuos.  —  Àstr.  prat. 
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I«  signe  -h  se  rapporte  à  la  limite  nord  et  le  signe  —  à  la  limite  sud. 

Calcul  des  angles  Z  et  M  (<  est  le  temps  du  milieu  de  l'éclipsé 

générale)  : 

tango)' =  tE, 

.   „       cosW 
sinZ= , , 

COSW 

M  =  ( —  i)  q:  w'. 
(Coordonnées  du  lieu  cherché  : 


tangO  =  tangZcosM, 

_    '\  _         sinO 
*      °'^       cos(e  +  D') 

tang/  =  lang(6  -4-  D')cos(A  —  a'). 


/  I          is               sinO 
tang(A  — a)=  — -r -— -tangM, 

"^  '       cos(6-i-D')       ^     ' 


Vérification  : 

sinO  sinZcosM 


cos(6-i-D')        cos(A  —  a')cos/ 

()"  Détermination  plus  exacte  des  coordonnées  h  el  l  : 
Pour  la  latitude  donnée  par  ce  premier  calcul,  on  cherche  les 
valeurs  de  P'=  p(n  — p)  et  avec  la  valeur  de  Z  on  détermine  l'aug- 
mentation du  demi-diamètre  de  la  Lune  (Table  XI).  On  a  alors 

A'=8i  — rf,    V 
A'=rf  — 8„ 

suivant  que  l'éclipsé  est  partielle,  totale  ou  annulaire,  o,  désigne 
ici  le  demi-diamètre  corrigé  de  la  Lune. 

On  a  ensuite  pour  le  temps  de  la  conjonction  et  avec  la  valeur 
(!<•  Z  obtenue  par  la  première  approximation 


/    cosZ 
y/  aX  cosv  ' 


(A)  =  [o,582o4]aiCosD,  *'" 

(B)  =  [o,582o4]D,,  ^      tangv 
(  D  )  =  D  -4-  a  correct.  (  Table  X  ),  "^^"S  »  =  -^^  ' 
(j-)  =(D)  — (D,    7  =  acos(D).  u=\'cosi'',     D'=(Qzfu, 


'  cosD 

(B)  — ^v>sin(D^  (D)=D-l-(a— a')correct 

l^cosOc)         '  7  =  (a  — a')cos(D), 

a-  =  (D)  — D'. 

tangM  =^,     sinZ  =  ,„  "^  ..  =  p,  "^   ..  • 
°  X  1' cosM        P  sinM 


v  > 
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Le  signe  supérieur  est  relatif  à  la  limite  nord  et  le  signe  infé- 
rieur à  la  limite  sud.  Le  reste  du  calcul  s'achève  comme  il  vient 
d'être  dit  au  n"  5". 

F.  —  Détermination  du  lieu  où  une  phase  donnée  apparaît 
au  lever  et  au  coucher  du  Soleil. 

Pour  que  cette  détermination  soit  possible,  il  faut  que  l'on  ait 

n  >  P'  —  A'. 

i"  Calcul  de  P'=  p(n  — p)  pour  une  latitude  égale  à  90"  —  tOau 
moment  de  la  conjonction. 

2"  Calcul  du  mouvement  horaire  [jl  de  la  Lune  sur  son  orbite 
apparente  relative  et  de  l'inclinaison  i'  : 

jjL  sin  i'  ^=-  Dj, 

[JL  cost'=  a,cosD  ±  (9,41796)  P'  sin(C). 

3°  Détermination  de  k  : 

ros(t  ^  /) 

le  signe  supérieur  ayant  lieu  quand  d  est  positif  et  le  signe  infé- 
rieur quand  d  est  négatif. 

4°  Temps  écoulé  depuis  la  conjonction  jusqu'au  moment  con- 
sidéré : 

<  =  r3.5563ol  A: (en  secondes). 

5°  Heure  H  du  lieu  au  moment  de  la  conjonction  vraie  : 

H  =  12'' —  t,  si  d  et  (D  sont  de  même  signe. 

H  =    o** —  t,  si  ()  et  (Ô  sont  de  signes  contraires; 

l'heure  H,  comparée  à  celle  de  Paris  au  moment  de  la  conjonction 
vraie,  détermine  la  longitude  du.  lieu. 
6"  Calcul  de  la  latitude  du  lieu  :  on  a 

/ccnsi  A'sinw 

COSO)  =  — -, —  j       T  —  ) 

A  IX 

puis 

,         ,    rosi'x.  I*)") 

tang  l  =  r'z  ^-  • 

°  tangcD 

/  est  toujours  de  même  nom  que  0- 
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C».  —  Détermination  des  lieux  qui  voient  le  milieu  de  l'éclipsé, 
te  Soleil  étant  à  l'horizon. 

(I)  /i  :P'-(o4-t/). 

I"  On  a 

cV 

ros{oi= p7 ■>     iî=  { IsintOî, 


(o  -h  r/)  élant  pris  avec  le  signe  de  n.  Ces  demi-durées  t»  et  "z-j, 
donnent  deux  temps  du  commencement  et  de  la  fin  de  la  phase. 

q"  On  a  ensuite,  pour  déterminer  la  position  des  lieux  qui 
>oient  la  première  et  la  dernière  apparition  sur  la  Terre  : 

Pour  la  première  apparition, 

sin  /  =  —  sini  cosUt^, 
coli 


lAW^k  =  — 


sinCD' 


pour  la  dernière  apparition  :  changer  le  nom  de  la  latitude  précé- 
dente /  et,  à  l'angle  horaire  h,  appliquer  dz  i8o". 
3°  Pour  les  points  extrêmes,  on  a 


n±(Z  -¥-  d) 
cosa>3=  -7 : 

cV 


et  Z  -\-  d  doit  être  pris  avec  un  signe  contraire  à  celui  de  n. 

Avec  ces  valeurs  de  (03  et  de  T3,  on  procède  comme  pour  le  com 
nicncement  et  la  fin  de  la  phase  sur  la  Terre. 

{■>.)  rt>P— (8-i-û?)    et    <8-+-rf. 

On  a 

_  cV 

'•-  IT' 

Le  phénomène  continue  dans  toute  l'étendue  de  la  durée  t,  ; 
les  deux  points  extrêmes  sont  déterminés,  comme  ci-dessus,  avec 
l'angle  o>3,  et  la  position  dos  lieux  de  la  première  et  de  la  dernière 
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apparition  comme  précédemment. 
(  3  )  ny>  0      d. 

On  calcule 


coso)  — pr~~ — '     "^  —  \ )  s'n'^'-*> 

n  étant  considéré  comme  positif  et  to  >-  90"  quand  â  est  négatil";  et 
les  points  extrêmes  sont  déterminés  en  procédant,  avec  celte  va- 
leur de  10,  comme  pour  le  commencement  et  la  fin  de  la  phase. 

4°  Détermination  des  points  intermédiaires  de  la  courbe,  — 
t  désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsé  jusqu'au 
moment  considéré,  on  a 

et,  avec  cette  valeur  de  w,  on  procède  comme  on  Ta  vu  pour  le 
commencement  et  la  fin  de  la  phase. 

5"  Détermination  plus  exacte.  —  On  calcule 

i"  l^'  =  p(II  —  p)  pour  la  latitude  obtenue  par  le  premier  ealcul; 
•2»  (x)  =  (D)~(Q,     (D)=  D  4- a  correct.  (Table  X); 
y  (y)  =  acos(D); 

-o  _^_  (y)  _  (^)  . 


sinS        cosS  ' 
6"  (  A)  =  (o,5820  4)a,  cosD  ; 
7°  (B)  =  (o,582o/,)D; 

(B)-(j)sin(D, 


i°  tanffv  = 


(A)  -r-(  J-)  sinUfc)' 

puis 

•    ft          *                     .              sin(S4-v) 
sinO  =  ^A     en  posant     g  =  — ~~"îr' ' 

„  sin(S-+-v  — 6) 

bm= -,      M  =(0  —  v), 

ér 

„     ,      sin(S  -i-  V—-  8) 

bm  = ,      iVl  —  figo" — 6)  —  V, 

S- 

H  étant  positif  ou  négatif,  mais  -<  que  90". 
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On  a  alors 


siii  /  =  cos  I  -.,  j  cos(D,     lanj;/* 


sinCÔ 


DtMix  positions  peuvent  être  déterminées  si  Smet  Sm  <<  S  -f-  rf; 
iinr  Sfule  de  ces  positions  existe  si  S//î  ou  Sm'  '>o-{-d. 

9 

H.  —  Ligne  de  l'éclipsé  centrale. 

i"   /   désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  milieu  de  l'éclipsc, 
on  u 

tangw  =  -j      A= , 


«.>  étant  plus  grand  que  90**  quand  n  est  négatif. 

«"  On  a  ensuite 

S  =  (  —  t  )  qr  w, 

le  signe  négatif  se  rapportant  au  temps  écoulé  avant  le  milieu  de 

l'éclipsé,  et  le  signe  positif  au  temps  écoulé  après  ce  milieu. 

Puis 

A 

tangO  =  tangZ  cosS, 

,  sinO 

tang/i  — —  tangh, 

*'  cos(« -+->))        ^ 


vrrific 


tang/  =  tang(6  -1-  (D)  cos/t, 
sinô  sinZcosS 


cos(6-i-(j?)       cosAcos/ 


0  est  de  même  signe  que  cosS  et  plus  petit  que  90";  h  est  dans  le 
même  demi-cercle  que  S. 

.'{ "   fJrti  qui  voit  à  midi  vrai  V éclipse  centrale.  —  On  a,  pour 
le  déterminer, 


si„Z.r=p,     /  =  rî)-+-Z, 


longit.  Ouest  du  lieu  =  Temps  de  la  conjonction  vraie. 
/.  a  l<?  même  signe  que  ô. 


RÉSUMÉ   DES   FORMULES   CONTENUES   DANS   LES   PARTIES   II   ET   III.    343 

IX.  —  Prédiction  des  éclipses  de  Lune. 

i"  Conditions  de  possibilité  des  éclipses  de  Lune.  — La  lati- 
tude lunaire  X  doit  satisfaire  à  l'inégalité 

X<8-4-n+/)  — i^ 

et,  suivant  que  dans  l'opposition 

X  <  52,  l'éclipsé  sera  certaine; 

X  >  52  et  <63',  l'éclipsé  sera  douteuse; 

X  >  63,  il  n'y  aura  pas  d'éclipsé. 

Dans  l'inégalité  ci-dessus,  Il  représente  la  parallaxe  équatoriale 
de  la  Lune,  p  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil,  o  le 
demi-diamètre  de  la  Lune  et  d  le  demi-diamèlre  du  Soleil. 

2°  Epoques  du  commencement,  de  la  fin  et  du  milieu  de  l'é- 
clipse.  —  Soient 

<X>Q  l'ascension  droite  du  Soleil, 

(D  sa  déclinaison, 

X  j  l'ascension  droite  de  la  Lune, 

D  sa  déclinaison, 

P'=  [9-999'29]n. 


A'=Êi(n+/,^rf,. 


On  aura 


Ascension  droite  du  centre  de  l'ombre  =  X©  ±  12''=  X, 
Déclinaison  du  centre  de  l'ombre  =  —  CD  =  (Di  ; 

a   =  .X,(i  —  {A>Q  ±.  12")  =  ,.1,  j  —  X, 

aj  =  mouvement  horaire  de  a, 

X  =  (D  -+-  a  correct.)  —  (Bi, 

y  —  3.  cosD, 

a-,  =  mouvement  horaire  de  a", 

7,  =  a,cosD; 
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puis 

A'=A±o,    A'=A'±o, 

tangS  =  -^,     cott  =  ^,     VV=-^  =  -^, 
"a?  Ti  sinîs       COS3 

\xr  r         /c  -M  "^  Wcost  , 

n  =  Wcosl  — (S  -+-  i)\,     cosw  =  —  »     c  =  3Goo  , 

•^  '  A  j',  costo 

/i  =  c  sin[  —  (S  -1-  t)  —  w],     /j  =  c  sin[  —  (S  -f-  i)  -h  to] , 
ri  enfin 

Temps  du  commencement.. .     T  +  ti 

Temps  (le  la  fin T  -4-  <2 

Temps  du  milieu T  -t-  [(ti  -+■  /j). 

X.  —  Calcul  des  occultations  d'étoiles  et  de  planètes 

par  la  Lune. 
« 

i"  Eléments  pour  le  calcul  des  occultations.  — Soient 

rfc  .Q^  la  longitude  du  lieu  par  rapport  à  Paris,  exprimée  en  temps  ou  en 

degré  :  positive  si  le  lieu  est  à  l'Est;  négative  s'il  est  à  l'Ouest; 

riz  o  la  latitude  géographique  )  i     •      i     i  boréale -H, 

±  o'ia  latitude  géocentrique    ) 1  australe 

,   T^  1     1.  f     .         ...  .   .  ..  1-      \  boréale - 

rh  D  la  déclinaison  de  1  astre  occulte déclin.  {  , 

(  australe 

,>,.,,..         ,     I    ,  1'  1-      ^  boréale - 

ri:  0  la  declmaison  de  la  Lune déclin,  l  , 

I  australe  ■ 

A  l'ascension  droite  de  l'astre: 

X  l'ascension  droite  de  la  Lune; 

T  la  parallaxe  de  la  Lune; 

^:  h   l'angle  horaire   de   l'étoile   à  l'instant  T  de  la  conjonction  vraie  en 

ascension  droite  :  positif  si  l'astre  est  dans  l'Ouest;  négatif  %^'\\  est  dans 

l'Est; 
e  l'excentricité  d'un  méridien  terrestre  supposée  constante  pour  tous  les 

méridiens; 
/•  le  rayon  de  la  Terre  dans  le  lieu  considéré. 

Les  quanlitcs  A,/?,  q,  p' ,  q\  données  dans  la  Connaissance  des 
Temps,  etqul  dépendent  exclusivement  de  la  position  géocentrique 
•le  la  Lune  à  l'époque  T,  temps  moyen  de  Paris  de  la  conjonction 
vraie  en  ascension  droite,  seront  déterminées  à  l'aide  des  relations 

suivantes  : 

a  —  h.       ^ 

p  =  coso 
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(/>  élant  toujours  égal  à  zéro  à  l'instant  de  la  conjonction  vraie). 

o-D 

^  =  -;r-' 

,              ^  variât.  Iiorairc  a 
p  =  coso , 

.  ,       variai,  horaire  o 
q^ 

2"  Calcul  de  l'occultation  pour  un  lieu  quelconque  de  la 
Terre.  —  On  calculera  d'abord,  par  les  formules  suivantes 
log(r  cos»')  et  log(r  sincp')  : 

sin6  =  esincp,     loge  =  8.9122052, 
log(r  cosç')  =  logcoso  —  logcosO, 
logrsincp'      =  (i  .0848864)  -1-  logtangO; 

puis,  avec  ï,  i^  et  A,  on  cherchera  l'angle  horaire  de  l'étoile  au  mo- 
ment de  la  conjonction  vraie. 

On  déterminera  ensuite  approximativement  l'intervalle  de  temps 
-  qui  sépare  la  conjonction  vraie  T  de  la  conjonction  apparente 
dans  le  lieu  considéré,  au  moyen  de  l'expression 

"  A 

^  ~  !x./  -  B 
(Table  XVI). 

Le  temps  moyen  approché  de  la  conjonction  apparente  dans  le 
lieu  et  l'angle  horaire  {K)  qui  lui  con-espond  seront  alors  : 

Temps  moyen  de  ]a  conjonction  appar.   =  T -t- t  + -C' 

(h)  =  h  -+-  -i^-h'i, 

T,  désignant  la  valeur  en  arc  de  l'intervalle  t  préablement  converli 
en  temps  sidéral.  On  calculera  ensuite  (/>),  (q)  à  l'aide  des  rela- 
tions ' 

et  u,  u' ,  V,  v'  par  les  formules 

u  =  a, 

11'-=  bl,     logÀ  =9.41916, 

V  =  c  —  b  sin  D, 

v'  =  aX  sin  D, 


« 


3^6  QIVTRIÈME    l>AHTIK 

OÙ  Uf  ù,  c  ont  les  valeurs  suivantes  : 

rt  = /•  r«»so' sin(/t),     6  =  rcos^p' cos(/t),     c  = /•  sinç' cosD; 

jivoc  les  valeurs  de  u,  u' ,  i',  r'et  celles  de  (/>),  {q),  /?',  7',  on  pro- 
rr<l«'ra,  comme  il  suil,  au  calcul  de  l'occultation, 

(  >n  clierchera  d'abord  les  valeurs  de  M  et  N,  m  et  n  par  les  rela- 
liitns 

m  siii  M  =  ip)  —  II, 

m  cos M  =  (q)  —  v, 

n  siii  N     =:/)'    —  it', 

n  cos  N    =  g'    —  i'', 

dans  lesquelles  m  et  n  devront  être  pris  positivement,  ce  qui  dé- 
terminera complètement  les  arcs  M  et  N;  puis  on  calculeia  l'angle 
'l  <<  180"  par  la  formule 

cos'^  =  -.-sin(M  —  IN  )     avec     logA- =  9,  {Sôog. 

On  aura  alors,  pour  les  intervalles  de  temps  ti,  te  compris  entre 
l'époque  'r  +  T-j-4^et  les  instants  de  l'immersion  et  de  l'émer- 

sion, 

/. 

//  =  —  36oo  —  cos  (M  —  N)  —  36oo  -  sinJ>  pour  l'immersion, 
n  n        ^   '^ 

(f  =  —  36oo  —  cos(M  —  N)  -J-  36oo  —  sin<h  pour  l'émersion. 
n  n        ^   '^ 

li  cl  te  sont  exprimés  en  secondes  de  temps. 

On  conclura  dé  là,  pour  le  temps  de  l'immersion  I  et  pour  celui 
de  l'émersion  E, 

1    =  T -^  T  +  J^+ </, 
E  =  T-+-T  +  ^+/,.. 

Enfin,  on  aura  pour  V angle-pôle 

\*  =  ajo"  —  (N-t-»}^)  pour  l'immersion, 
H'  =  270°  —  (N  —  (}/)  pour  l'émersion, 

cl,  pour  Vdngle-zénitli, 

^i  -  I'  -    «A\     langT  =:  , ''i^''  •  -n— /     (Table  XVIII  ). 

tango  cos D  —  sinD  cos/i     ^ 
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Remarque.  —  S'il  ai-rivait  que 

cos<{/      ou     --rsin(M  —  N) 

lût  plus  grand  que  i,  il  n'y  aurait  pas  occultation,  mais  seulement 
appidse. 

3"  Cas  où  l'astre  occulté  est  une  planète.  —  Dans  ce  cas,  on 
doit  remplacer,  dans  les  formules  précédentes, 

k  par  />;  ±  —     et     X  par  K  —  0,0000727  [x', 

expression  dans  lesquelles 

a  désigne  le  demi-diamètre  de  la  planète; 

w  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune,  moins  celle  de  la  pla- 
nète; 
\x    le  mouvement   horaire  de   la  planète  en  ascension   droite  exprimée  en 
secondes    de  temps  :  positif  si  le  mouvement  est  direct;  négatif  s'il  est 
rétrograde. 


Quant  au  double  signe  qui  affecte  —  ?  on  peut  remarquer  que  le 

signe  H-  se  rapporte  à  l'immersion  du  i'^'"  bord  et  à  l'émersion 
du  2",  et  le  signe  —  à  l'immersion  du  sabord  et  à  l'émersion  du  i^*". 
Il  faut  ensuite  appliquer  à  la  valeur  de  l'angle  horaire  (/i)  donnée 
ci -dessus  la  variation  —  i5[j.t  que  subit  l'ascension  droite  pendant 
l'intervalle  t,,  laquelle  devient  ainsi 

(  /i  )  =  /i  -u  J^-h  T,  I  J  >X-. 

4"  Limites  en  latitude.  —  Limites  nord  et  sud  :  ai  et  D,  ayant 
été  obtenus  pour  le  temps  de  la  conjonction  vraie,  on  a,  en  adop- 

tant  les  notations  du  §  XV,  et  posant  ^  =  0,2729, 

1^1  ,,.  n 

tanfTt  =  ,      At  =  (^cos{,     cosv\i  =  ijZtt — 0,2720, 

ai  cosclb)  r 

sin6  =  cosCD  cosi,     cosW'a  =  zj;z  -  -\-  0,2729, 
/j  =  Wj  —  6,     sin/j  =  ip  cosdt)  cos(W2 —  i), 

expressions  dans  les((uelles  les  angles  W,,  Wj,  t  et  9  doivent  avoir 
le  même  signe  que  (D,  et  où  l'on  doit  convenir  de  prendre  le  signe 
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supérieur  quand  iQ  esl  positi/f  elle  signe  inférieur  quand  (0  est  né- 
f!ali/. 

On  peut  remarquer  que,  lorsque 

Wi  /         .         .     .  ^  'i  =  90"  et  est  de  nièine  nom  que  Ot^, 

..,    }  est  imacinairc. . .  <  ,  „      ^  ,  ..-i.,  ^ 

\\j  I  "  t  '»—  9**  — ®  et  est  de  nom  dînèrent  avec  ÛO. 

On  a  ensuite,  pour  déterminer  la  position  de  points  où  se  font, 
sur  le  disque  de  la  Lune,  l'immersion  et  l'émersion  : 

Position  directe. 

A  l'immersion  :  angle  de  position  =(i8o" — t )  ^  w. 
A  l'émersion  :  angle  de  position     =  (180° —  i)  -h  co. 

Position  inverse. 

A  l'immersion  :  angle  de  position   ==  ( —  i)  —  tu. 
A  l'émersion  :  angle  de  position      =  ( —  i)  -+-  w. 

Tous  ces  angles  sont  comptés  du  Nord  vers  YEst. 

XI.  —  Prédiction  des  marées. 

1"  Formules  de  Laplace.   —  Heure  de  In  pleine  mer.   — 
Soient 

/'  l'heure  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  du  lien; 

|{  l'heure  de  la  pleine  mer  qui  suit  ce  passage; 

0    /  les  demi-diamètres  apparents  du  Soleil  et  de  la  Lune,  36  heures  avant 

S'  \       l'heure  p  ; 

,      les  déclinaisons  de  ces  astres  au  même  instant; 
V   S 

.1,  / 

y,  •  leurs  ascensions  droites. 

En  posant 

I        ir  1       n     />  ^'*  cos^p'        ^1  sinaa 

?  —  ?  =  «»     A  =  3,06  3- V-    ,      G  =     -  arc  tang  —,      ' 

6^  cos*f  3o  A-i-cosaa 

«I,  désignant  par  E  l'heure  de  V  établissement  du  port,  on  « 
H  =/>-4-G-f-E— 19'". 

.'i'  Détermination  numérique  des   quantités  p,  t.,  C,  E,  qui 
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entrent  dans  cette  formule.  —  a.  Calcul  de  l'heure  p.  —  On 
peut,  sans  erreur  sensible,  déduire  cette  heure  de  celle/»'  du  pas- 
sage de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  telle  qu'on  la  donne  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  en  la  corrigeant  à  raison  de  2"',i  par 
heure  de  différence  en  longitude.  Toutefois,  comme  dans  tous  nos 
ports  de  France,  cette  correction  n'atteint  pas  une  minute,  on  peut 
la  négliger  dans  le  calcul  de  l'heure  des  marées  et  prendre,  pour 
le  passage  de  la  Lune  au  méridien  d'un  port  quelconque,  la  même 
heure  qu'à  Paris. 

b.  Calcul  de  ^  —  '^'  =  a.  —  Soient  D  la  différence  entre  les 
heures  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  de  Paris,  la  veille  et 
l'avant-veille  du  jour  donné,  et  p'  l'heure  du  passage  de  la  Lune 
au  méridien  du  lieu  l'avant-veille,  on  a 

a  —/>'-!-  0,55  D. 

Cette  différence  étant  exprimée  en  temps  moyen,  on  doit,  pour 
l'obtenir  en  temps  vrai,  en  retrancher  le  temps  moyen  à  midi  vrai. 
'  c.  Calcul  de  G  et  de  E.  —  Les  valeurs  de  C  sont  données  par 
les  Tables  I  et  II,  que  publie  toutes  les  années  V Annuaire  du  Bu- 
reau des  Longitudes.  Quant  à  la  valeur  de  E,  elle  est  donnée 
dans  le  même  Recueil  par  la  Table  IIl,  et  pour  les  principaux  ports 
des  côtes  de  l'Europe. 

4°  Hauteur  de  la  pleine  mer  à  l'époque  des  syzygies.  —  Les 
plus  grandes  marées  ont  lieu  à  l'époque  des  syzygies,  c'est-à-dire 
lorsque  la  Lune  est  pleine  ou  nouvelle;  mais  elles  ne  sont  pas 
toutes  également  fortes,  parce  que  les  marées  partielles  dont  elles 
résultent  varient  avec  les  déclinaisons  du  Soleil  et  de  la  Lune,  et 
aussi  avec  les  distances  de  ces  astres  à  la  Terre.   Soient 

f,  /  les  déclinaisons  respectives  du  Soleil  et  de  la  Lune  à  l'instant  de  la 

syzygie  ; 
i  le  rapport  de  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  sa  distance  actuelle; 
V  la  parallaxe  horizontale  actuelle  de  la  Lune  divisée  par  sa  valeur  moyenne 

5/,i. 


On  a,  pour  la  hauteur  ^  de  la  pleine  mer  à  l'époque  d'une  syzygie, 

^  =   -^—r  (  t'S  COS^  V^  -(-  3  t '*  COS*  v'  ), 

i  et  a  se  rapportant,  comme  v  et  v' .,  au  moment  de  la  syzygie. 
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XII.   —  Prédiction  des  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 
sur  le  disque  du  Soleil. 

i"  Prédiction  pour  le  centre  de  la  Terre. —  Soient,  pour  un 
temps  /,  voisin  de  l'époque  de  la  conjonction  ou  même  coïncidant 
avec  la  conjonction, 

%  l'ascension  droite  de  la  planète; 

0  sa  déclinaison; 

A  l'ascension  droite  du  Soleil; 

D  sa  déclinaison; 

A  la  distance  vraie  du  centre  des  deux  astres; 

\\  et  p  leurs  demi-diamétres  apparents. 

Après  avoir  calculé  M,  N,  /*  et  ^  par  les  formules  suivantes  : 

AsinM  =  (a  — A)cos^(;o  -+-  D).        AcosM  =  (o  —  D), 

...       rf(  a  —  A  )        1  ^       „  ,  -,       dio  —  D) 

n  sinN  =  , —  cosJ(o-+-D),     ncos>i  = 


dt        —  2v-    — /'     —  '  -        ^f 


Asin(M  — N) 
sini^  = 


R±:p 


on  aura 


A        ^ -,       -, ^        R  ±  p         , 

T  = cos(M  —  N  ) cns<L, 

n  n  ^ 

•:'  =  —  -  cos(  M  —  N  )  -+-  ^^^  cos 'J/; 
n  n  ' 

on  aura  par  suite 

G  =  /-f-T,      S  =  N  —  '^  -r- 180"  pour  l'entrée, 
C  =  <  -i-  t',     s  =  IV  -f-  <}/  pour  la  sortie. 

2"  Prédiction  pour  un  lieu  déterminé  de  la  surface  terrestre. 
—  Soient 

4^  la  longitude  orientale  du  lieu  considéré; 
&  sa  latitude; 

H  et  ir  les  parallaxes  horizontales  de  la  planète  et  du  Soleil; 
\i!  le  temps  sidéral  correspondant  à  l'époque  T  ou  T'; 
/,  »,  p,  À  des  variables  auxiliaires. 

On  aura 

/"sin*--       ncos(Rrbp)  —  tt, 
fcoss  —  —  IIsin(R±p), 
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puis 

sin(X  —  A)  cosp  =  sin*  sinS, 
cos(X  —  A)  cosp  =  CCS  s  cosD  —  sin*  sinD  cosS, 
sin  p  =  coss  sin  D  ~  sini  cosD  cosS, 

et,  en  outre, 

cos^  =  sincp  sinp  -+-  coscpcosp  cos(A  —  ^),     (A  =  X  —  |x' ). 

Les  époques  de  l'entrée  et  de  la  sortie  seront  alors  données,  en 
temps  moyen  du  lieu,  parles  formules  suivantes  : 

T        r    ,    p       frost  V     .    ■ 

lc=  b  -h  i pour  1  entrée, 

n  cos']/  * 

1*  =  6  +-1  -f-  ■ ,  pour  la  sortie; 

^       ncosi];  ^ 

5  et  &  sont  les  époques  de  l'entrée  et  de  la  sortie  calculées  pour 
le  centre  de  la  Terre. 
En  posant 

/iCOS<]>         *" 

puis 

;§•  sin  p  =  A,     g"  cos  p  cos  A  =  B,      g-  cos]3  sin  A  =  C, 
^sinP'=A',     ^  cos  [3'cosA'=  B',     ^  ros^'sin  A'=  C, 

on  a  aussi 

T^.  =  5  —  A  sincp  —  B  cos©  cos  4^ —  G  coscp  si  a  4^  -;-  J^, 
T^=  g' -h  A'  sincp  -t-  B'  coscp  cos4^-t-  C  coscp  sin^^-i-  J^. 

C'est  sous  cette  forme  que  les  valeurs  de  T^  et  de  T^  sont  données 
dans  les  E phémétHdes . 


XIII.  —  Prédiction  des  phénomènes  relatifs  aux  apparences 
de  l'anneau  de  Saturne. 

i"  Détermination    des  éléments   qui  fixent   la  position  de 
l'anneau.  —  Soient 

Q  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  l'écliptique; 
N  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'anneau  sur  l'équaleur; 
i  l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  l'écliptique; 
I  l'inclinaison  moyenne  du  plan  de  l'anneau  sur  l'équaleur; 
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w  l'obliquité  de  l'écliptique  ; 

»  l'ascension  droite  géocentrique  de  Saturne p 

0  sa  déclinaison; 

X  lu  longitude  géocentrique  de  Saturne; 

*1  lu  latitude  géocentrique; 

a  le  fîrand  axe  de  l'anneau  à  la  moyenne  distance  de  la  planète; 

A  la  distance  de  la  Terre  à  Saturne  ; 

/•  la  moyenne  distance  du  Soleil  à  Saturne  ; 

p  l'angle  de  position  de  la  partie  inférieure  de  l'anneau,  c'est-à-dire  l'incli- 
naison du  demi-petit  axe  nord  de  l'anneau  sur  le  cercle  de  déclinaison  : 
cet  angle  est  positif  à  Vest,  négatif  à  Vouest\ 

a   la  grandeur  apparente  du  grand  axe  de  l'anneau  extérieur; 

//  la  grandeur  apparente  du  demi-petit  axe  de  cet  anneau; 

a',  h'  les  mêmes  angles  i-elativement  à  l'anneau  intérieur; 

/,  /'  les  hauteurs  de  la  Terre  et  du  Soleil  au-dessus  du  plan  de  l'anneau 
vu  de  Saturne.  Ces  angles  sont  positifs  au  nord,  négatifs  au  sud. 

On  a,  pour  calculer  les  éléments  p,  a  ,  Z>',  «",  h" ,  /,  /'  qui  fixent 
la  position  de  l'anneau, 

tango  =tangfcosQ,  tangQ  =  tangl  sin(a  —  N), 

tang(co -i- o))  ,  //-v       •>, 

langl    =         "    ^^^ — ',  tang/   =  tang(Q  —  o)cos/), 

since  _  rnt(a  —  N)    .     ,. 

langN  =  -,—, ! tangQ,         tang»  = --=; ^,  sinQ; 

^  sni(<p-t-aj)        "*<*  "^  cos(Q  — o)        ^ 

,  a' = — >     6'=a'sin/,     — 7  =  o,  6G5,     -77  =  0,665; 

A  a  o 

sin3  .  sinSsinI'/' — (o  ) 

tang  9  =    5 — : :; ^ît-  j        SIU  /   =    : —   j 

"  ^       cosi3sin(/       y)  suip 

relations  dans  lesquelles 

Q  =i66''53'  8',9-h46''462(f  — 1800), 
i    =    28''io'4,f  ,7—    o"35o{t  —  iSoo), 
logar  =  2,57416. 


Vérification  : 


sin»  sinicosQ 


sin(<p  H- (o)         cosJNsinI 

sinQ         _  sin  I  sin(a  —  N) 
cos(Q  —  0;  cos/cos)W 

2"  Disparition  et  réapparition  de  l'anneau  de  Saturne.  —  Ce 
phénomène,  qui  se  reproduit  deux  fois  durant  la  révolution  de  Sa- 
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turne,  c'est-à-dire  à  des  intervalles  de  i5  ans,  peut  avoir  lieu  de 
trois  manières  différentes  : 

i"  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  le  centre  du  Soleil,  car 
alors  l'anneau  n'est  plus  éclairé  que  par  sa  tranche  dont  l'épaisseur 
est  trop  petite  pour  nous  rendre  perceptible  la  lumière  qu'elle  ré- 
fléchit ; 

2°  Lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  par  l'œil  de  l'observateur, 
puisqu'il  ne  voit  alors  l'anneau  que  par  son  épaisseur; 

3°  Enfin  lorsque  le  plan  de  l'anneau  passe  entre  le  Soleil  et  la 
Terre,  car  alors  la  surface  éclairée  n'est  pas  tournée  vers  nous  et 
devient  par  conséquent  invisible. 


IB><HH1  m 1 
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TABLE  IX. 

VALEUR   DU   LOG.    DU    RAYON    DE   LA   TERRE. 
Argument  :  latitude  géoc.  /. 


l 

logp 

/ 

logp 

l 

logp 

o 

0 , 00000 

30" 

9,99964 

60" 

9 ,99893 

I 

0,00000 

3i 

9,99962 

61 

9,9989' 

2 

0 , 00000 

32 

9,99960 

62 

9,99889 

3 

0,00000 

33 

9,99958 

63 

9,99887 

4 

9.99999 

34 

9,90955 

64 

9,99885 

5 

9; 99999 

35 

9,99953 

65 

9,99883 

6 

9,99998 

36 

9,99951 

«€6 

9,99881 

7 

9,99998 

37 

9,99948 

67 

9,99879 

8 

9,99997 

38 

9,99946 

68 

9,99877 

9 

9,99997 

39  . 

9,99943 

69 

9,99876 

lO 

9,99996 

40 

9,99941 

70 

9,99874 

1 1 

9,99995 

41 

9,99938 

71 

9,99872 

12 

9,99994 

42 

9,99936 

72 

9,9987' 

i3 

9,99993 

43 

9,99934 

73 

9-99870 

i4 

9,9999^' 

44 

9,99931 

74 

9,99868 

i5 

9,99990 

45 

9,99929 

75 

9,99867 

i6 

9,99989 

46 

9,99926 

76 

9,99866 

17 

9,99988 

47 

9,99924 

77 

9,99865 

18 

9,99986 

48 

9,99921 

78 

9,99864 

'9 

9,99985 

49 

9,999'9 

79 

9,99863 

20 

9 '99983 

5o 

9, 999 '6 

80 

9,99862 

■21 

9,99982 

5i 

9,99914 

81 

9,99861 

22 

9,99980 

52 

9,999' > 

82 

9,99860 

23 

9,99978 

53 

9-99909 

83 

9,94859 

24 

9,99976 

54 

9,99907 

84 

9,99859 

25 

9,99974 

55 

9,99904 

85 

9,99858 

26 

9,99973 

56 

9,99902 

86 

9,99858 

27 

9,99971 

57 

9,99900 

87 

9,99858 

28 

9,99968 

58 

9,99897 

88 

9,99858 

29 

9,99966 

59 

9,99895 

89 

9,99857 

3o 

9,99964 

Co 

9,99893 

90 

9,99857 

ibù 
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TABLE  X. 

VALKiRS  DK  (D) — D  OU  DE  (z  coirect. 

Argument  horizunlal  a. 


AaUCMKMT 

1 

«•rtlMl 

10' 

:o' 

30' 

40' 

30' 

GO' 

70' 

80' 

90' 

100' 

D 

o 

O 

u 

0 

u 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

I 

1 

I 

1 

2 

'X 

0 

0 

0 

0 

I 

I 

I 

2 

2 

3 

3 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

5 

4 

0 

0 

1 

I 

2 

2 

3 

4 

5 

G 

it 

0 

0 

I 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

6 

0 

0 

I 

I 

2 

3 

4 

G 

7 

9 

/ 

0 

0 

I 

•À 

3 

4 

5 

7 

9 

II 

8 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

9 

0 

1 

2 

3 

5 

7 

9 

1 1 

i3 

lO 

0 

1 

2 

4 

5 

7 

10 

12 

i5 

II 

0 

I 

3 

4 

6 

8 

10 

i3 

iG 

VI 

0 

2 

3 

4 

G 

9 

II 

•4 

18 

i3 

0 

2 

3 

5 

7 

9 

12 

i5 

19 

14 

0 

•1 

3 

5 

n 

10 

i3 

17 

20 

i5 

0 

2 

3 

5 

8 

II 

14 

18 

22 

16 

0 

2 

4 

6 

8 

II 

i5 

19 

23 

«7 

0 

2 

4 

6 

9 

12 

16 

20 

24 

i8 

0 

2 

4 

6 

9 

i3 

iG 

21 

2G 

'9 

0 

2 

4 

7 

10 

i3 

'7 

22 

27 

•iO 

u 

3 

4 

7 

10 

14 

18 

23 

28 

21 

0 

3 

5 

7 

]  t 

14 

19 

24 

29 

1-X 

0 

3 

5 

8 

1 1 

i5 

'9 

25 

3o 

23 

u 

3 

5 

8 

11 

i5 

20 

25 

3i 

■*4 

0 

3 

5 

8 

12 

iG 

21 

2G 

32 

25 

0 

3 

5 

8 

12 

16 

21 

27 

33 

26 

0 

3 

G 

9 

12 

17 

22 

28 

34 

27 

0 

3 

G 

9 

i3 

17 

23 

■■^9 

35 

28 

0 

3 

G 

9 

i3 

18 

23 

29 

3G 

'^9 

0 

3 

G 

9 

i3 

18 

'M 

3o 

37 
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TABLE  XI. 

AUGMENTATION   DU   DEMI-DIAMÈTRE   DE   LA   LUNE. 
Arirumenl  :  distance  zénithale  vraie  Z. 


z 

POCR 
P  =  5V. 

VARIATION 

pour 
lO*  dans  P. 

Z 

POUR 

P=IV. 

VARIATION 

pour 
10'  dans  P. 

Z 

POUR 
P  =  5V. 

VARIATION 

puur 
10'  dans  P. 

0 

i4",o 

5",  7 

3o° 

12,  1 

4",9 

60" 

6",9 

2",  9 

1 

14,0 

5,7 

3i 

12,0 

4,8 

61 

6,7 

2,8 

2 

14,0 

5,7 

32 

11,9 

4,8 

62 

6,5 

2>7 

3 

14,0 

5,7 

33 

11,7 

4,7 

63 

6,2 

2,6 

4 

14,0 

5,7 

34 

II  ,6 

4,7 

64 

6,0 

2,5 

5 

i3,9 

5,7 

35 

II  ,5 

4,7 

65 

5,8 

2,4 

6 

i3,9 

5,7 

36 

II  ,3 

4,6 

66 

5,6 

2,3 

n 
/ 

i3,9 

5,7 

37 

Il  ,2 

4,6 

67 

5,4 

2,2 

8 

i3,8 

5,7 

38 

1 1 ,0 

4,5 

68 

5,2 

2,1 

9 

i3,8 

5,7 

39 

10,8 

4,4 

69 

4,9 

2,0 

10 

i3,8 

5,6 

40 

10,7 

4,4 

70 

4,7 

1,9 

11 

i3,7 

5,6 

41 

jo,5 

4,3 

7» 

4,5 

1,8 

12 

i3,7 

5,6 

42 

10,3 

4,3 

72 

4,2 

1,7 

i3 

i3,6 

5,6 

43 

10,2 

4,2 

73 

4,0 

1,6 

14 

i3,6 

5,5 

44 

10,0 

4,1 

74 

3,8 

1,5 

i5 

i3,5 

5,5 

45 

9,8 

4,1 

75 

3,5 

1,4 

16 

i3,4 

5,5 

46 

9,7 

4,0 

76 

3,3 

1,3 

17 

i3,4 

5,4 

47 

9,5 

3,9 

77 

3,1 

1,2 

18 

i3,3 

5,4 

48 

9,3 

3,9 

78 

2,8 

1,1 

19 

I3,2 

5,4 

49 

9, a 

3,8 

79 

2,6 

1,1 

'20 

i3,i 

5,4 

5o 

9,0 

3,7 

80 

2,4 

1,0 

11 

i3,o 

5,4 

5i 

8,8 

3,6 

81 

2,1 

0,9 

11 

12,9 

5,3 

52 

8,6 

3,5 

82 

1,9 

0,8 

23 

12,8 

5,3 

53 

8,4 

3,4 

83 

1,7 

0,7 

24 

12,7 

5,3 

54 

8,2 

3,3 

84 

1,4 

0,6 

25 

12,6 

5,2 

55 

8,0 

3,2 

85 

1,2 

0,5 

26 

12,5 

5,1 

56 

7,8 

3,2 

86 

1,0 

0,4 

27 

12,4 

5,1 

57 

7,5 

3,1 

87 

0,7 

0,3 

28 

12,3 

5,0 

58 

7,3 

3,1 

88 

0,5 

0,2 

29 

12,2 

4,9 

59 

7,1 

3,0 

89 

0,3 

0,1 

3o 

12,1 

4,9 

60 

6,9 

2,9 

9" 

0,0 

0,0 

3G8 
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TABLE  XII. 

RÉDUCTION    DES   LATITUDES  GÉOCENTRIQUES    EN    I-VTITUDES   GÉOGRAPHIQUES 
OU   INVERSEMENT. 

/  lalit.  géogr.,  /'  latil.  gcocenlr.;  argurucnt  :  l  ou  /'. 


/  oc  /' 

/  — /' 

/  oc  /' 

/  — /' 

/  ou  /' 

/  — /' 

0 

o 

0.  0 

3o° 

9,57" 

0 
60 

9-59' 

1 

0.2i 

3i 

10.  9 

61 

9-47 

2 

0.48 

32 

10.20 

62 

9.34 

3 

I.  12 

33 

10. 3o 

63 

9.20 

4 

1.36 

34 

10.  |0 

64 

9.  6 

5 

2.00 

35 

10.49 

65 

8.5o 

6 

2.23 

36 

10. 56 

66 

8.35 

7 

2.47 

37 

II.  4 

67 

8.18 

8 

3.10 

38 

II .  10 

68 

8.  I 

9 

3.33 

39 

II .  i5 

69 

7.43 

lO 

3.56 

40 

1 1 .20 

70 

7.25 

II 

4.18 

41 

II  .24 

7' 

7-  7 

12 

4.40 

42 

11.27 

72 

6.47 

i3 

5.  2 

43 

11.29 

73 

6.28 

li 

5.23 

44 

II.  3o 

74 

6.  7 

i5 

5.45 

45 

II. 3i 

75 

5.47 

i6 

6.  5 

46 

II. 3i 

76 

5.25 

17 

6.25 

47 

11.29 

77 

5.  4 

18 

6.45 

48 

II  .27 

78 

4.41 

19 

7-  4 

49 

1 1 .  i\ 

79 

4.20 

20 

7.23 

5o 

Il  .21 

80 

3.57 

21 

7.41 

5i 

II. 16 

81 

3.34 

22 

7-59 

52 

II .  II 

82 

3. II 

23 

8.16 

53 

II.  5 

83 

2.48 

2Î 

8.32 

54 

10. 58 

84 

2.24 

25 

8:48 

55 

10.40 

85 

2.  I 

26 

9-  3 

56 

10.41 

86 

1.37 

27 

9.18 

57 

10. 32 

87 

i.i3 

28 

9.32 

58 

10.12 

88 

0.49 

'■'•9 

9 -.4  5 

59 

10.  II 

89 

0.24 

3o 

9-'57 

60 

9-'">9 

90 

0.  0 
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TABLU:  XIII. 

CALCUL  DES  OCCULTATIONS  (  '  ). 
Argument  Iioriz.  :  x  j  — "><.  ;  argument  vert.  :  a*  —  \^, 


V[- V+ 

-X-"*^=^^^'" 

~l-r.^:=-M" 

~  r  —t: ^  ~  G-i"' 

DIFFÉREKCE. 

0 

1,176  109,1 

1,176  111,9 

1,176  114,8 

—  0 

10 

109,1 

111,8 

i'4,7 

I 

20 

109,0 

111,7 

114,6 

2 

3o 

108,8 

111,5 

114,5 

3 

40 

io8,"') 

111,3 

ni, 2 

3 

5o 

108,2 

110,9 

Ii3,8 

4 

60 

'07,7 

110,5 

«13,4 

5 

70 

107,2 

110,0 

112,9 

6 

80 

106,7 

109,4 

112,4 

7 

90 

106,0 

108,8 

111,7 

7 

100 

1,176  io5,3 

I , 176  108,0 

I ,176  1 II ,0 

—  8 

lie 

104,5 

107,2 

IIO,2 

9 

lïO 

io3,6 

106,  î 

109,3 

10 

i3o 

102,7 

io5,4 

108,3 

10 

140 

101,6 

104,^ 

107,3 

1 1 

i5o 

100,5 

io3,3 

106,2 

12 

160 

099,3 

102,  i 

io5,o 

i3 

170 

098,1 

100,8 

io3,7 

i3 

180 

096,7 

099  >> 

102,4 

14 

190 

095,3 

098,1 

101 ,0 

— 15 

200 

I , 176  093,8 

I , 176  096,6 

',176  099,5 

—  16 

210 

092,2 

095,0 

097,9 

'7 

220 

090,6 

093,3 

096,3 

'7 

23o 

088,9 

091,6 

094,6 

i& 

240 

087,1 

089,0 

092,8 

19 

25o 

o85,2 

087,9 

090,9 

20 

2G0 

o83,2 

086,0 

088,9 

20 

270 

08 1 , 2 

084 , 0 

086,9 

21 

280 

079.' 

081,9 

084,8 

22 

290 

076,9 

079 '7 

082,6 

—23 

3oo 

1,176  074,7 

1,176  077,4 

1 , I 76  080 , 3 

—  2.3 

3io 

072,3 

075,1 

078,0 

2i 

3  20 

069,9 

072,7 

0-5,6 

25 

(')  Celle  Table  et  les  deux  suivantes  sont  dues  à  M.  L.  SjliuUiof. 

SoiciioN.  —  Âstr.  i>rat,  •  *4 
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TABLE  XIII.  (Suite.) 

CALCUL   DES  OCCULTATIONS. 
Argument  horiz.  i-k^—'r^;  argument  vert.  :  a^ 


-  V, 


"c-v* 

■Kj-r^nrô/r 

^C  — ■^*  =  58» 

^([-^*-6^" 

DIFFÉRENCE. 

33o 

1,176   067,4 

1,176  070,2 

1,176  (.73,1 

26 

340 

o6i,9 

067,6 

070,5 

26 

35o 

062 ,  y. 

o65,o 

067,9 

27 

36o 

059,5 

062 , 3 

06  5, 2 

28 

370 

o56,8 

059,5 

062 ,  ', 

^-9 

38o 

o53,8 

o56,6 

o59,5 

3o 

390 

o5o,9 

o53,6 

o56,6 

-3o 

400 

','7«  047,9 

I , 176  o5o,6 

1 , 176  o53,6 

-3i 

410 

044,  « 

047,  "> 

o5o,5 

—  32 

420 

I , I 76  04 I , 6 

1,176  044,3 

1,176  047,3 

TAULE   \IV. 


CALCUL   DES   OCCULTATIONS. 


Argurn.:  i: 


"*• 


PARTIE  PBOPORTIONNELLi:. 


54 . 3o. 

55.  0. 
55. 3o. 

56.  o. 
56. 3o. 

57.  o. 
57.30. 


3 

7 
1,0 

1,4 
1,7 
2,1 
2,4 


PARTIE  PROPORTIONNELLE. 


58. 3o 4 

59-0 7 

59.30 1,1 

60.  o 1,5 

60. 3o 1,8 

61 .  o 2,2 

61 .3o -+-  2,5 


Constantes. 
5 , 56o65o 
5 ,  56o64<» 
5,56o636 
5, 56064 0 
5 , 56o65o 


TABLES    NUMERIQUES. 


371 


TABLE  XV. 

CALCUL   DES   OCCULTATIONS. 

Argument  horizontal  :  ~  r  —  "^^-'t  argument  vertical  :  5*  —  Djt. 


0 ,  —  n  . 

~l  -'*■  ""^V 

r^-z^-^38' 

^  î  -  -  ,♦■  =^  Ci' 

DlKKÉRESCK. 

0 

^  'jV.) 

-H  20, G 

-+■   23,5 

-+-  0 

100 

17,8 

20,  G 

23,5 

0 

200 

17,8 

20,5 

23,5 

I 

3oo 

'7,7 

20,5 

23,4 

I 

400 

,7,6 

20,3 

23,3 

2 

5oo 

17,4 

20,2 

23,1 

2 

Goo 

17,2 

20,0 

22,9 

2 

700 

17,0 

'9,8 

22,7 

2 

800 

17,8 

'9,5 

22,5 

3 

900 

-H  16,5 

-+-   19,2 

-1-  22,2 

—  4 

1000 

■+■    16,2 

-T-   18,9 

-1-  21  ,8 

-  3 

1 100 

i5,8 

18, G 

21  ,5 

4 

l'IOO 

1 5 , 4 

18,2 

21  ,  I 

4 

i3oo 

1  3,0 

17,7 

20,7 

5 

i4oo 

14,5 

.7,3 

20,2 

5 

J  JOO 

14,0 

iG,8 

19,7 

5 

iGoo 

i3,5 

iG,3 

'9,'-' 

6 

1700 

12;9 

i5,7 

18, G 

6 

1800 

12,3 

i5,i 

18,0 

() 

1900 

^  11,7 

-4-  14,5 

^  '7,1 

— .  -7 

2000 

-+■   II,  I 

H-  i3,8 

+  iG,7 

/ 

2100 

10,4 

i3,i 

iG,o 

/ 

2200 

9,0 

r^,i 

i5,3 

8 

23oo 

8,9 

II  ,6 

i4,5 

8 

2400 

8,1 

10,8 

i3,7 

8 

25oo 

7»2 

10,0 

i'i,9 

9 

2600 

G,4 

9,1 

12,0 

9 

2700 

5,5 

8,2 

II, I 

9 

2800 

4,5 

7,3 

10,2 

10 

2900 

-+-  3, G 

-h     G, 3 

-^  9,'^ 

— 10 

3ra 
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TABLE  XV  (Suite;. 

CVIXtL    DES   OCCILTATIONS. 
Argunieul  horizontal:  z^  — ''t^;  argument  vertical  :  ô^ 


i 

■^t  --*  =  ôV 

~i  -"*  =  5»^' 

"C  --*  =  «*' 

DlFKtRBNCK. 

3ooo 

-H  a ,  j 

-+-  5",  3 

-+-  8"  2 

10 

3ioo 

1,5 

4,3 

7.2 

I  1 

3200 

-+-     0,4 

3,2 

6,1 

1  ( 

33oo 

-  0.7 

2,1 

5,0 

1  [ 

3400 

1,8 

-^  0,9 

3,9 

12 

35oo 

3,0 

—  0,2 

2,7 

12 

3Goo 

4,2 

1,4 

1,5 

l3 

3700 

5,4 

2,7 

-h     0,3 

12 

38oo 

6,7 

4,0 

—  1,0 

i3 

3900 

—  8,0 

-  5,3 

-   2,3 

—14 

4000 

-  9,4 

-  6, G 

-  3,7 

—14 

4100 

10,7 

8,0 

5,. 

14 

4200 

Vi,'J. 

9,4 

G, 5 

14 

43«>o 

i3,G 

10,9 

7,9 

i5 

4  {00 

i5, 1 

12,3 

9,1 

i5 

45oo 

16,6 

i3,9 

i",9 

iG 

4600 

18,1 

i5,4 

12,5 

iG 

4700 

19,7 

17,0 

14. > 

iG 

4800 

u  1 , 3 

18, (i 

i5,7 

iG 

4900 

—  23,() 

—  20,2 

-  17,3 

—  17 

5ooo 

—  24,7 

—  21,9 

—  19,0 

—  17 

5 100 

2G,4 

23,7 

20,7 

18 

5  200 

28,2 

25,4 

22,5 

18 

53oo 

'■^9,9 

27,2 

2^,3 

18 

5400 

3i,8 

29,0 

2G,  r 

18 

55oo 

33,0 

3o,9 

27,9 

'9 

56oo 

35,5 

32,8 

29,8 

19 

5700 

37,4 

34,7 

3i,7 

20 

58<><> 

^9.1 

36, G 

33,7 

20 

5900 

4«,i 

38, G 

35,7 

—20 

Gooo 

-43,4 

-  40,6 

37,7 

TABLKS    NL.MERIQUKS. 
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TABLE  XVI, 

TRANSFORMATION  DU  TICMI'S  MOVKN  DK  I.A  CONJONCTION  VRAIE  E\  ASCENSION  DROITE 
EN  TEMPS  MOYEN  DE  LA  CONJONCTION  APPARENTE. 


ARGUMENT  rh  II. 

A. 

B. 

ARGUMENT  -Z  11. 

A. 

13. 

Il         111 

Il        m 

h       ni 

Il       m 

0.     0 

12.    0 

0 

26 

3.  0 

9.    0 

71 

19 

0.  10 

X  I  .  5o 

4 

26 

3.10 

8.5o 

7i 

18 

0.20 

I  I  .  {o 

9 

26 

3.20 

8.40 

77 

'7 

o.3o 

II.  3o 

i3 

26 

3.3o 

8.3o 

79 

16 

0.40 

1 1 .  20 

'7 

26 

3.40 

8.20 

82 

i5 

0.  )0 

1 1 .  10 

22 

26 

3.5o 

8.10 

81 

14 

1 .   0 

11,0 

26 

2J 

4.  0 

8.  0 

87 

i3 

1 .  10 

10. 5o 

3o 

25 

4.10 

7,5o 

89 

12 

1 .20 

10.40 

3î 

23 

4.20 

7.Î0 

91 

1 1 

i.3o 

10. 3o 

38 

24 

4.3o 

7.30 

92 

10 

1.40 

1 0 .  20 

42 

24 

4.40 

7.20 

9l 

9 

i.5o 

lo.  10 

46 

23 

4 .5o 

7.10 

95 

8 

2.  0 

10.  0 

5o 

23 

5.  0 

7.  0 

97 

7 

2.10 

9.50 

54 

22 

5.10 

6.  jo 

98 

5 

2 .  20 

9-4o 

57 

21 

5.20 

6.40 

98 

4 

2.3o 

9.30 

Gi 

21 

5.3o 

6.3o 

99 

3 

2.  40 

9.20 

64 

20 

5.40 

6.20 

100 

2 

2.5o 

9.10 

68 

'9 

5.5o 

6. 10 

100 

I 

3.  0 

9.  0 

7' 

'9 

6.  0 

6.  0 

100 

0 

A   est    toujours   de   même  signe  que   1i     B    est  positif  quand 
Il  <  6''  et  négatif  (\\xdina  h  >  6''. 
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CINQUIEME    PVRTIK. 

TABI-K  XVII. 

FACTKIRS   d'interpolation. 


n 

—  A' 

-*-A" 

n 

—  A' 

H- A" 

« 

—  A' 

4- A' 

I 

0,(>0J 

0 ,  oo3 

34 

0,1155, 

0,062 

G7 

0,  III 

0,049 

1 

o,oio 

0,007 

35' 

0,11  i 

o,o63 

68 

0 , 1 09 

0,048 

3 

o,oi5 

0,010 

36 

0,1 15 

o,o63 

69 

0,107 

0,047 

i 

0,019 

o,oi3 

37 

0,117 

o,o63 

70 

0,1  o5 

0,046 

5 

0,02  i 

0,016 

38 

0,118 

0,064 

71 

0,  io3 

0,044 

6 

0,028 

0,018 

39 

0,119 

0,06 1 

7'^ 

0,101 

0,043 

/ 

o,o33 

0,021 

40 

0 , 1 20 

0 ,  064 

73 

0,099 

0,042 

8 

0,037 

0,024 

4' 

0, 121 

o,o6i 

7i 

0,096 

0,040 

9 

0,041 

0,026 

4  a 

0,122 

0,064 

7> 

o,09i 

0,039 

lO 

o,0}5 

0,029 

43 

0,I23 

0,064 

7« 

0,091 

o,o38 

II 

0,049 

o,o3i 

4i 

0,I23 

0,064 

7/ 

0 ,  689 

o,o36 

l'2 

o,o53 

o,o33 

45 

0,124 

0,064 

78 

o,o8G 

o,o35 

l'i 

0,057 

o,o35 

46 

0,124 

0,064 

79 

o,o83 

o,o34 

«i 

OjOfio 

0,037 

47 

0,  125 

o,o63 

80 

0 ,  080 

o,o32 

lî 

0,06', 

0,039 

48 

0,  125 

o,o63 

81 

0,077 

o,o3i 

)6 

0,067 

0,041 

i9 

0,I25 

o,oG3 

82 

0,074 

0,029 

•7 

0,071 

0,043 

JO 

0,I25 

o,o63 

83 

0,071 

0,027 

i8 

0,074 

0,045 

5i 

0 ,  I  25 

0,062 

8i 

0,067 

0,026 

»y 

0,077 

0,046 

52 

0,I25 

0 ,  062 

85 

0,064 

0,025 

20 

0,080 

0,048 

53 

0,I25 

0,061 

86 

0,060 

0,023 

2! 

o,o83 

o,o5o 

54 

0,124 

0,060 

«7 

0,057 

0,021 

22 

0,086 

o,o5i 

55 

0,124 

0,060 

88 

o,o53 

0,020 

23 

0,089 

o,o52 

56 

0,123 

0,059 

89 

0,049 

0,018 

ai 

0,091 

o,o53 

57 

0 ,  1 23 

o,o58 

90 

0,045 

0,017 

2> 

0,09} 

o,o55 

58 

0,  122 

o,o58 

9' 

0,041 

0 , 0 1 5 

2G 

0,096 

o,o56 

59 

0,121 

0,057 

92 

0,037 

o,oi3 

^7 

0,099 

0,057 

60 

0,120 

o,o56 

93 

o,o33 

0,012 

28 

0,101 

o,o58 

61 

0,119 

o,o55 

9î 

0,028 

0,010 

*y 

o,io3 

0,059 

62 

0,118 

0,054 

95 

0,024 

0,008 

3o 

0,  lO* 

0 ,  060 

63 

0,117 

o,o53 

96 

0,019 

0,007 

3i 

0, 107 

0,060 

64 

o,ii5 

o,o52 

97 

o,oi5 

o,oo5 

32 

0,109 

0 ,  06 1 

65 

o,ii{ 

o,o5i 

98 

0,010 

o,oo3 

33 

0,1 1 1 

0,062 

66 

0,112 

0,0  5o 

99 

o,oo5 

0,002 

TABLES    NUMERIQUES. 
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TABLE   XVIII. 

ANGLE   PARALLACTIQIE    POUR   LA   LATITUDE    DE   PARIS. 
Argument  vertical  :  déclinaison  nord;  argument  horizontal  :  angle  horaire  h. 


7 
8 

9 
lo 
1 1 
i>. 
i3 

i4 
i5 
i6 

17 

i8 

M) 

20 
21 
22 
23 

^\ 

2j 
20 

^7 

28 

29 


10° 


8.7 

8.8 
9.0 

91 

9.3 

9-4 
9.6 
9.8 
0.0 
0.2 
0.4 
0,6 
0.8 
I .  I 
1.4 
1.6 

1-9 

2.3 

2. G 
3.0 
3.4 
3.8 
4.2 
4-7 

5.2 

5.8 
6.4 

7-1 
7.8 
8.6 


20° 


16.8 
17.0 
17.2 
17.5 
17.8 
18.0 
18.3 
18.7 
19.0 
19.3 

19-7 
20. 1 
20.5 
20.9 
21 .3 
21.8 
22.3 
22.8 
23.4 
24.0 
26. 6 
25.3 
26.0 
26.7 
27.  S 
28.4 
29.3 
3o.3 
3i.3 
32.4 


30° 


23.8 
24.0 
24.3 
24.7 
25. o 

25.3 
25.7 
26.1 
26.5 
26.9 
27.3 
27.8 
28.2 
28.7 
29.2 
29.8 
3o.4 
3i.o 
3i.6 
32.3 
33.0 
33.7 

34.4 
35.3 
36.1 
37.0 

37-9 
38.9 
40.0 
41. 1 


40" 


29.5 
29.8 
3o.  I 
3o.4 
3o.8 
3i.i 
3i.5 
31.9 
32.3 
32.6 
33.1 
33.6 
34.0 
34.5 
35.0 
35.6 
36. 1 
36.7 
37.3 

37.9 
38.6 
39.3 
40.0 
40.7 
41.5 
42.3 
43.2 
44.0 
45.0 
45.9 


5(.« 


60° 


34  .0 
34.3 
34.5 
34.8 
35.1 
35.5 
35.8 
36.1 
36.5 

36.9 
37.3 
37.7 
38.1 
38.5 
39.0 
39.4 

39-9 
40.4 

41 .0 


41.5 
42.1 
42.7 
43.3 
43.9 
44.6 
45.3 
46.0 
46.8 
47.5 
48.3 


37.3 
37.5 
37.8 

38. 0 
38.3 
38.5 
38.8 
39.1 
39.4 

39-7 
40.0 

40.3 
40.7 

40. 1 
41,4 
41.8 
42.2 
42.6 
43.1 
43.5 
44.0 
44.5 
45.0 
45.5 
46.1 
46.6 
47.2 
47.8 
48.4 
49-' 


70° 


39 

39 

39 

40 

40 

40 

40 

40.9 

41. 1 

41.3 

41.6 

41.8 

42.1 

42.4 
42.7 
43.0 
43.3 
43.6 
43.9 
44.3 

44.7 
45.0 
45.4 
45.8 
46.3 
46.7 
47.2 

47-C 
48.1 

43.6 


80° 


40.9 
41.0 

41. 1 

41 .2 
41.3 

41.4 
41.5 
41.7 
41.8 
42.0 
42.1 
42.3 
42.5 
42.7 
4^-9 

43.1 
43.3 

43.6 

43.8 

44.1 
44.3 

44-6 

44.9 
45.2 
45.5 
45.8 
46.2 
46.5 

46.9 
47.3 


90° 


41.4 
41.4 
41.4 
41.4 
41.4 
41.5 
41.5 
41.6 
41.6 
41.7 
41.8 

41 -9 
42.0 
42.1 
42.2 
42.3 
42.5 
42.6 
42.8 
43.0 
43.1 
43.3 
43.5 
43.7 
43.9 
44.2 
44.4 
44.6 

44-9 
45.2 


100° 


40 -9 

40.8 

40.8 

40.7 

40.7 

40.6 

40.6 

40.6 

40,6 

40.6 

40.6 

40.6 

40.6 

40.7 

40.7 

40.8 

40.8 

40.9 

41.0 

41. 1 

41. 1 

41.3 


41.8 

41 -9 
42.1 
42.2 
42.4 


110° 


39.6 

39.5 

39.3 

39.2 

39.1 

39.0 

38.9 

38.8 

38.7 

38.6 

38.6 

38.5 

38.5 

38.4 

38.4 

38.4 

38.4 

38.4 

38.4 

38.4 

38.4 

38.5 

38.5 

38.5 

38.6 

38.7 

38.7 

38.8 

38.9 

39.0 


120» 


37.3 

37.1 

36.9 

36.7 

36.5 

36.4 

36.2 

36.1 

35.9 

35.8 

35.7 

35.6 

35.5 

35.4 

35.3 

33.2 

35.2 

35.1 

35.0 

35.0 

35.0 

34-9 

34-9 

34.9 

31.9 

34-9 

34.9 

34.9 

35.0 

35.0 


SjG 


iMXQUIÉMU    l'AUTIK. 


TABLE  XVIII  (Suite). 

ANGLE   PARALLACTIQUB   POUR   I.A  LATITUDE   DE   PARIS. 
Argument  verticiil  :  déclinaison  sud;  argument  hmizontiil  :  angle  horaire  h. 


i 

0° 

10° 

20° 

1 
30° 

40° 

Ô0° 

00° 

70° 

80" 

00» 

o 

0 

0 

8.7 

i0"8 

23°.  8 

0 
29.5 

34'!o 

37:3 

H'^ 

{0.9 

0 
41.4 

I 

t> 

8.7 

16.7 

23.6 

^-9-3 

33.7 

37.0 

39.2 

io.5 

I0.9 

9. 

0 

8. G 

16.6 

23.4 

29.0 

33.4 

36.6 

38.8 

io.i 

io.5 

3 

0 

8.6 

16.') 

23.3 

28.8 

33.1 

36.3 

38.4 

39-7 

40.1 

i 

0 

8.6 

16.5 

3.3.2 

28.6 

32.8 

36. 0 

38.1 

39.3 

39-7 

5 

0 

8.6 

16.4 

23.  0 

28.4 

32.6 

35.7 

37.7 

39.0 

39-4 

() 

0 

8.6 

16.4 

22  . 9 

28.2 

32.3 

35.4 

37.'. 

38.6 

39.0 

7 

0 

8.6 

16.3 

22.8 

28.1 

32.  I 

35.1 

37.1 

38.3 

38.7 

8 

0 

8.6 

16.3 

22.7 

27-9 

3i.9 

34.8 

36.8 

38. 0 

38.3 

9 

0 

8.6 

16.2 

22.6 

27.7 

31.7 

34.6 

36.5 

37.7 

38. 0 

lO 

0 

8.6 

16.2 

22  .  '■) 

27.6 

3i.5 

34.3 

36.2 

37.4 

37.7 

II 

0 

8.6 

16.2 

22.4 

27.  i 

3i.3 

34.1 

36. 0 

37.1 

37.4 

v>. 

«> 

8.6 

16. 1 

22.4 

27.3 

3i.i 

33.8 

35.7 

36.8 

37.2 

i3 

0 

8.6 

16. 1 

22.3 

27.2 

30.9 

33.6 

35.5 

36.5 

36.9 

•» 

0 

8.6 

16.1 

22.2 

27.1 

30.7 

33.4 

35.2 

36.3 

36.6 

i5 

0 

8.6 

16. 1 

22.2 

27.0 

3o.6 

33.2 

35.0 

36.1 

36.  i 

i6 

0 

8.7 

16. 1 

22.  I 

26.9 

3o.4 

33.1 

34.8 

35.8 

36.2 

•7 

0 

8.7 

16. 1 

22 .  I 

26.8 

3o.3 

32.9 

34.6 

35.6 

36. 0 

i8 

0 

87 

16. 1 

22.0 

26.7 

3o.2 

32.7 

34.4 

35.4 

35  7 

•9 

0 

8.7 

16. 1 

22.0 

26.6 

3o.i 

32.6 

34.2 

35.2 

35.5 

20 

0 

8.8 

16. 1 

22.0 

26.5 

29-9 

32.4 

34.1 

35.0 

35.4 

21 

0 

8.8 

16. 1 

22 . 0 

26.5 

29.8 

32.3 

33.9 

34.9 

35.2 

22 

0 

8.8 

16. 1 

21  .9 

26.4 

29-7 

32.2 

33.8 

34.7 

35.0 

23 

0 

8.9 

16.2 

21  .9 

26.4 

29-7 

32. 0 

33.6 

34.5 

34.8 

'>\ 

0 

8.9 

16.2 

21.9 

26.3 

29.6 

31.9 

33.5 

34.4 

34.7 

25 

0 

8.9 

16.2 

21.9 

26.3 

29.5 

3 1.8 

33.4 

34.3 

34.6 

26 

0 

9.0 

16.3 

22.0 

26.3 

29.4 

31.7 

33.3 

34.1 

34.4 

27 

0 

9.0 

16.3 

20.0 

26.2 

29-4 

3i.6 

33.1 

34.0 

34.3 

28 

0 

91 

16.4 

22 . 0 

26.2 

29.3 

3i.6 

33.1 

33.9 

34.2 

29 

0 

9.2 

16.4 

22.0 

26.2 

29.3 

3i.5 

33.0 

33.8 

34.1 

TAHLICS    MJAIÉRIQL'ER. 

TABLE  XIX. 

ARCS   SEMI-DIURNES   DU   SOLEIL. 
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DKCLINAISON 

.\H(.S 

DÉCLINAISON 

ARCS 

DÉCLINAISON 

ARCS 

boréale. 

sonii-(liurn<>s 

l)ori-ale. 

semi-diurnes. 

boréale. 

«emt-diurne». 

«      / 

Il       m 

"      / 

h       Di 

u      , 

Il       III 

0.    0 

G.  3,4 

G.   0 

G.3l,I 

12.    0 

6-59,9 

10 

6.  4, a 

10 

6.3i,9 

10 

7.   0,7 

20 

6.   5,0 

20 

6.32,6 

20 

7.    1,5 

3o 

6.  5,7 

3o 

6.33,4 

3o 

7-  2,  i 

40 

6.  G, 5 

40 

6.34,2 

4o 

7.    3,2 

5o 

G.   7,2 

5o 

6.35,0 

5o 

7.  4,0 

1 .  0 

G.   8,0 

7.   0 

6.35,8 

i3.  0 

7.  4,9 

10 

G.   8,7 

10 

6.36,5 

10 

7.  5,7 

20 

G.  9,5 

20 

6.37,3 

20 

7.  6,5 

3o 

G. 10,3 

3o 

6.38,1 

3o 

7.  7,4 

40 

G.  11,0 

40 

6.38,9 

40 

7.  8,3 

5o 

G. II, 8 

JO 

6.39,7 

5o 

7.  9,1 

2.  0 

G. 12, G 

8.   0 

6.40,5 

14.  0 

7.10,0 

10 

G.i3,3 

10 

6.41,3 

10 

7.10,8 

20 

G.i4,i 

20 

6.42,1 

20 

7.11,7 

3o 

G.  14,9 

3o 

6.42,9 

3o 

7.12,5 

40 

G.i5,G 

40 

6.43,7 

40 

7.i3,4 

5o 

G.i6:4 

5o 

6.44,5 

5o 

7.14,2 

3.  0 

6.17,2 

9.   0 

6.45,3 

i5.  0 

7.i5,i 

10 

6.17,9 

10 

6.46,1 

10 

7.16,0 

20 

G. 18,7 

20 

6.46,9 

20 

7.16,8 

3o 

6.19,5 

3o 

6.47,7 

3o 

7.17,7 

40 

G .  -jo ,  2 

40 

6.48,5 

40 

7.18,6 

5o 

G .  2 1 , 0 

5o 

6.49,3 

5o 

7.19,5 

4.  0 

G. 21, 8 

10.   0 

6 . 5o , I 

16.  0 

7.20,3 

10 

G .  22 ,  j 

10 

6.5o,9 

10 

7.21,2 

ao 

G. 23, 3 

20 

6.5i,7 

20 

7.22,1 

3o 

G.24,1 

3o 

6.52,5 

3o 

7.23,0 

40 

6.24,9 

40 

6.53,3 

40 

7.23,9 

5o 

G. 25, G 

5o 

6.54,1 

5o 

7.24,8 

5.  0 

6.26,4 

1 1 .  0 

6.54,9 

17.  0 

7.25,7 

10 

6.27,2 

10 

6.55,8 

10 

7.26,6 

20 

6.27,9 

20 

6.56,6 

ao 

7.27,5 

3o 

6.28,7 

3o 

6.57,4 

3o 

7.28,4 

40 

6.29,5 

40 

6.58,2 

4P 

7.29,3 

5o 

6.3o,3 

5o 

6.59,1 

5o 

7.30,2 

6.  0 

6.3i,i 

12.  0 

6.59,9 

18.  0 

7.3i,i 
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TABLK  XIX  (Suite). 

ARCS   SEMI-DItRXES   DU   SOLEIL 


DÉCtlMAI8o:< 

Anes 

DI-'CLIMAISON 

ARCS 

DÉCLIMAISON 

ARCS 

borrale. 

»»mi-diurnr«. 

horéalp. 

seoii -diurnes. 

l>or(>ale. 

seml-dlurne*. 

»      / 

b       ni 

u       , 

h       m 

„      , 

Il       III 

l8.    o 

7.3l,l 

24.    0 

8.  G,8 

3o.  0 

8.5o,6 

lO 

7.32,1 

10 

8.   7,9 

10 

8.52,0 

20 

7.33,0 

20 

8.   9,0 

20 

8.53,4 

3o 

7.33,9 

3o 

8.10,1 

3o 

8.54,8 

40 

7-34,8 

40 

8.11,2 

40 

8.56,3 

5o 

7.35,8 

5o 

8.12,3 

5o 

8.57,7 

19.   0 

7.3G,7 

25.    0 

8.i3,4 

3i.  0 

8.59,2 

10 

7.37,6 

10 

8.14,5 

10 

9-  0,7 

20 

7.38,6 

20 

8.i5,G 

20 

9.   2,2 

3<) 

7.39,5 

3o 

8.iG,8 

3o 

9-  3,7 

40 

7.40,5 

40 

8.17,9 

40 

9.   5,2 

5o 

7.41,4 

5o 

8.19,1 

5o 

9-  6,7 

20.   0 

7.42,4 

2G.  0 

8.90,2 

32.  0 

9.   8,3 

10 

7-43,4 

10 

8.2I,i 

10 

9-   9,9 

20 

7.44,3 

20 

8.22,6 

20 

9.11,5 

3o 

7-45,3 

3o 

8.23,7 

3o 

9.13,1 

40 

7-46,3 

40 

8.24,9 

40 

9-i4,7 

5o 

7.47,3 

5o 

8.26,1 

5o 

9.16,4 

21 .  0 

7.48,3 

27.  0 

8.27,3 

33.  0 

9.18,1 

10 

7-49,2 

10 

8.28,5 

10 

9- '9,8 

20 

7.50,2 

20 

8.29,8 

20 

9.21,5 

3o 

7.51,2 

3o 

8.3i,o 

3o 

9.23,2 

4" 

7.52,2 

40 

8.32,2 

40 

9-^4,9 

5o 

7.53,2 

5o 

8.33,5 

5o 

9.26,7 

22.  0 

7.54,3 

28.  0 

8.34,7 

34.  0 

9.28,5 

10 

7.55,3 

10 

8.36,o 

10 

9.30,4 

20 

7.56,3 

20 

8.37,3 

20 

9.32,2 

3o 

7.57,3 

3o 

8.38,0 

3o 

9.34,1 

40 

7.58,4 

40 

8.39,8 

40 

9-36, 0 

5o 

7  59,4 

5o 

8.41,1 

5o 

9.38,0 

23.    0 

8.  0,4 

29.  0 

8.42,5 

35.  0 

9.40,0 

10 

8.   1,5 

10 

8.43,8 

10 

9.42,0 

20 

8.   2,5 

20 

8.45,. 

20 

9.44,0 

3o 

8.   3,6 

3o 

8.46,5 

3o 

9.46,1 

40 

8.  4,7 

40 

8.47,8 

40 

9.48,2 

5o 

8.   5,7 

5o 

8.49,--i 

5o 

9.50,4 

24.  0 

8.  G, 8 

3o.  0 

8.5o,6 

36.  0 

9.52,5 

TABLES    NUMERIQUES. 

TABLE  XIX.  (Suite.) 

ARCS   SEMI-DIURNES   DU   SOLEIL. 
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DÉCLINAISON 

ARCS 

DÉCLINAISON 

ARCS 

DÉCLINAISON 

ARCS 

australe. 

spnii-tliurnes. 

australe. 

spnil-iiiurnes. 

australe. 

spmi-diurneit. 

0      / 

Il       m 

0      1 

Il        III 

0      , 

Il       m 

0.    0 

6.  3,4 

G.  0 

5.35,8 

12.    0 

5.   7,3 

10 

6.  2,6 

10 

5.35,1 

lO 

5.  6,5 

20 

6.   1,9 

20 

5.34,3 

20 

5.  5,7 

3o 

6.    1,1 

3o 

5.33,2 

3o 

5.  4,8 

40 

6.  0,4 

40 

5.32,7 

40 

5.   4,0 

5o 

5.59,6 

5o 

5.3i,9 

5o 

5.   3,2 

I.  0 

5.58,8 

7.  0 

5.3i,2 

i3.  0 

5.  2,4 

10 

5.58,1 

10 

5.3o,4 

10 

5.    1,5 

20 

5.57,3 

20 

5.29,6 

20 

5.  0,7 

3o 

5.50,5 

3o 

5.28,8 

3o 

4.59,9 

40 

5.55,8 

40 

5.28,0 

40 

4.59,1 

5o 

5.55,0 

5o 

5.27,3 

5o 

4.58,2 

2.  0 

5.54,3 

8.   0 

5.26,5 

14.  0 

4.57,4 

10 

5.53,5 

10 

5.25,7 

10 

4.56,5 

20 

5.52,7 

20 

5.24,9 

20 

4.55,7 

3o 

5.5i,9 

3o 

5.24,1 

3o 

4.54,9 

40 

5.5i ,2 

40 

5.23,3 

40 

4.54,0       1 

5o 

5.5o,4 

5o 

5.22,5 

5o 

4.53,2 

3.   0 

5.49,7 

9.  0 

5.21,8 

i5.   0 

4.52,3 

10 

5.48,9 

10 

5.21 ,0 

10 

4.5i,5 

20 

5.48,1 

20 

5 . 20 , 2 

20 

4.5o,6 

3o 

5.47,4 

3o 

5.19,4 

3o 

4.49,7 

40 

5. 46, G 

40 

5. 18, G 

40 

4.48,9 

5o 

5.45,8 

5o 

5.17,8 

5o 

4.48,0 

4.  0 

5.45,1 

10.   0 

5.17,0 

iG.   0 

4.47,2 

10 

5.44,3 

10 

5. 16,2 

10 

4.46,3 

20 

5.43,5 

20 

5 . 1 5 , 4 

20 

4.45,4 

3o 

5.42,8 

3o 

5. 14, G 

3o 

4.44,6 

40 

5.42,0 

40 

5.i3,8 

40 

4.43,7 

5o 

5.41 ,2 

5o 

5.i3,o 

5o 

4.42,8 

5.  0 

5.40,5 

Il .  0 

5.12,2 

17.  0 

4.41,9 

10 

5.39,7 

10 

5.11,4 

10 

4.41,0 

20 

5.38,9 

20 

5.10,6 

20 

4.40,1 

3o 

5.38,1 

3o 

5.  9.7 

3o 

4.39,3 

4o 

5.37,4 

40 

5.  8,9 

40 

4.38,4 

5o 

5. 36, G 

5o 

5.   8,1 

5o 

4.37,5 

6.  0 

5.35,8 

12.  0 

5.  7,3 

18.  0 

4.36,6 

iSo 


CINQUIEME    l'AIITIK 

TABLE  XIX  (SiiTE). 

ARCS  SKMl-DIt'RXES    DU    SOLEIL. 


OflCLI^tAISIlX 

ARCS 

DÉCLINAISON 

ARCS 

DECLINAISON 

ARCS 

auMralv. 

t«nii-«liurnes. 

•imlrale. 

«poii-diurnpa. 

auKiralei. 

spmi-diiimrs. 

„      , 

Il       III 

«      » 

h       m 

"      1 

Il       lii 

l8.    O 

4.36,(i 

24.    0 

4.    >,9 

3o.   0 

3.19,9 

lO 

4.35,7 

10 

i.    0,8 

10 

3.18,6 

20 

4.34,8 

20 

3.50,8 

20 

3,17,2 

3o 

4.33,9 

3o 

3.58,7 

3o 

3.15,9 

40 

4.33,0 

40 

3.57,6 

40 

3.14,5 

5o 

4.3a,o 

5o 

3.56,6 

5o 

3.  i3, 1 

19.   0 

4.3i,i 

25.    0 

3.55,5 

3i.  0 

3.11,8 

10 

4.30,2 

10 

3.54,4 

10 

3.10,4 

20 

4.29,3 

20 

3.53,3 

20 

3.  9,0 

3o 

4.28,4 

3o 

3.52,2 

3o 

3.   7,5 

40 

'..27,4      ; 

40 

3.5i  ,1 

40 

3.   6,1 

5o 

4.26,5 

5o 

3.5o,o 

5o 

3.   4,6 

10.  0 

4.25,6 

26.   0 

3.48,9 

32.    0 

3.   3,2 

10 

4.24,(i 

10 

3.47,8 

10 

3.    1,7 

ao 

4.23,7 

20 

3.46,7 

20 

3.  0,2 

3o 

4.22,7 

3o 

3.45,5 

3o 

2.58,7 

40 

',.21,8 

io 

3.44,4 

40 

2.57,2 

;            5o 

4.20,8 

5o 

3.43,2 

5o 

2.55,7 

I 

i      21.0 

4.19,9 

27.  0 

3.42,1 

33.  0 

2.54,1 

1            '" 

'..18,9 

10 

3.40,9 

10 

2.52,5 

1 

4.17,9 

20 

3.39,8 

20 

2.5o,9 

3o 

4.17,0 

3o 

3.38,6 

3o 

2.49,3 

40 

', .  16,0 

40 

3.37,4 

40 

2.47,7 

5o 

4.i5,o 

5o 

3.36,2 

5o 

2.i6,I 

11.  0 

4.>4,o 

28.  0 

3.35,0 

34.  0 

2.44,4 

10 

4.i3,o 

10 

3.33,8 

10 

2.42,7 

20 

4.12,0 

20 

3.32,6 

20 

2.41,0 

3o 

4.11,0 

3o 

3.3i,3 

3o 

2.39,3 

40 

4.10,0 

40 

3.3o,i 

40 

2.37,5 

5o 

4.  9,0 

5o 

3.28,9 

5o 

2.35,7 

23.    0 

4.  8,0 

'      29.  0 

3.27,6 

35.  0 

2.33,9 

10 

4.  7,0 

10 

3 . 26 , 3 

10 

2.32,1 

20 

i.  6,0 

20 

3.25, I 

20 

2 . 3o , 3 

3o 

4.  5,0 

3o 

3.23,8 

3o 

2.28,4 

40 

4.  3,9 

40 

3.22,5 

4o 

2 . 26 , 5 

5<) 

4.  2,9 

5o 

3.21,2 

5o 

2.24,6 

24.  0 

4.    1,9 

3o.  0 

3.19,9 

36.  0 

2.22,6 

T.VBLKS    MMÉIUQLKS.  38l 

TABLE  XX. 

nKDLCTION    Dr    TKMI'S    KN    PAUTIKS   niC   l.'KQirATKlU   Ol    KN    DKCnKS   DK    LONCJITUDE  TKRRESTHE. 


TEMPS 

1 

TEMPS 

0 

TEMPS 

TEMPS 

6 

TEMPS 

w  /■ 

moyen. 

connr.cTioN. 

moyen . 

%   2 

moyen . 

%   2 

0  f- 

moyen . 

g  2 

0  ^- 

moyen. 

5  2 

0  H 

Il 

m   s 

m 

S 

m 

s 

s 

s 

» 

1 

o.  9,85G 

1 

0, 164 

3i 

5,093 

1 

o,oo3 

3i* 

o,o85 

•À 

0.19,713 

2 

0,329 

32 

5,257 

2  ■ 

o,oo5 

32 

0,088 

3 

0 .  '29 ,  5G9 

3 

0,493 

33 

5,421 

3 

0,008 

33 

0,090 

4 

o.39,4-2G 

4 

0,657 

34 

5,585 

4 

0,01 1 

34 

0,093 

f) 

o.49,'28-2 

5 

0,821 

35 

5,750 

5 

0,014 

35 

0,096 

G 

0 . 59 , I 39 

6 

0,986 

36 

5,9'4 

6 

0,016 

36 

0,099 

7 

i.  8,995 

7 

1  ,i5o 

37 

6,078 

7 

0,019 

37 

0, 101 

8 

1. 18, 852 

8 

i,3i4 

38 

6,242 

8 

0 ,  022 

38 

0,104 

9 

1. -28, 708 

9 

1,478 

39 

6,407 

9 

0 ,  025 

39 

0,107 

lO 

i.38,5G5 

10 

1,643 

40 

6,571 

10 

0 ,  027 

40 

0,110  ! 

1 1 

1.48,4-ii 

1  i 

1,807 

41 

6,735 

1 1 

o,o3o 

41 

0,112 

\'2. 

1.58,278 

12 

1,971 

42 

6,900 

12 

o,o33 

42 

0,1 15 

i3 

•2.  8,i34 

i3 

2,i36 

43 

7,064 

i3 

o,o36 

43 

0,118 

i4 

■*. 17,99» 

14 

2 ,  3oo 

44 

7,^2^28 

14 

o,o38 

44 

0, 120 

i5 

•2.-27,847 

i5 

2,464 

45 

7,392 

i5 

0,041 

45 

0,  123 

iG 

2.37,704 

16 

2,628 

46 

7,557 

16 

0,044 

46 

0 ,  126 

17 

•2.47,560 

17 

2,793 

47 

7,721 

17 

0,047 

47 

0,129 

i8 

2.57,417 

18 

'■^,957 

48 

7,885 

18 

0,049 

48 

o,i3i 

'9 

3.  7,273 

19 

3,121 

49 

8,049 

'9 

0 ,  o52 

49 

o,i34 

lO 

3.17,1-29 

20 

3,285 

5o 

8,214 

20 

o,o55 

5o 

0,137 

•Il 

3.2G,98G 

21 

3,45o 

5i 

8,378 

21 

o,o57 

5i 

0,140 

'rx 

3.3G,84-2 

22 

3,614 

52 

8,542 

22 

0,060 

52 

0,142 

'23 

3.40,699 

23 

3,778 

53 

8,707 

23 

o,o63 

53  . 

0, 145 

M 

3.56,555 

24 

3,943 

54 

8,871 

24 

0,066 

54 

0,148 

25 

4,107 

55 

9,o35 

25 

0,068 

55 

o,i5i 

26 

4,271 

56 

9,199 

26 

0,071  , 

56 

o,i53 

27 

4,435 

57 

9,364 

27 

0,074 

57 

0,  i56 

28 

4,600 

58 

9,'>28 

28 

0,077 

58 

0,159 

'^9 

4,764 

59 

9,092 

29 

0,079 

59 

0,  162 

-^ 

3o 

4,928 

60 

9,856 

3o 

0,082 

60 

0,164 

) 

i8a  CINQUIlCMi-:    1>VRTIK. 

TABLE   XXI. 

RKOCCTION   UKS   fARTlKS   l)K   |/kQI'\TEUR,  Ul'   DES    DKURKS  RE   LONGITIDE   TRRRESTHE,  ES  TEMPS 


1  ■»• 

II.  M. 

D. 

II.  M. 

D. 

II.  M. 

D. 

II.  M. 

D. 

II.  M. 

1  . 

o.  4 

39 

3.3G 

77 

5.  8 

ii5 

7.40 

i53 

10.  13 

•À 

o.  8 

40 

3.40 

78 

5.13 

116 

7  44 

i54 

10.  16 

3 

o.  13 

41 

3.44 

79 

5.1G 

117 

7.48 

i55 

1  0 .  30 

4 

o.i6 

4» 

3.48 

8u 

5.30 

it8 

7.53 

!56 

10.34 

;    5 

0.30 

43 

3.53 

81 

5.34 

"9 

7.56 

.57 

10.38 

6 

0.34 

44 

3.5G 

83 

5.38 

120 

8.  0 

i58 

10.33 

7 

U.38 

45 

3.  0 

83 

5.33 

131 

8.  4 

159 

10.36 

8 

U.33 

46 

3.  4 

84 

5.3G 

133 

8.  8 

iGo 

10.40 

9 

0.3G 

47 

3.  8 

85 

5.40 

133 

8.13 

161 

10.44 

lO 

0.40 

48 

3.13 

8G 

5.44 

134 

8.16 

1G3 

10.48 

M 

0.44 

49 

3.1G 

87 

5.48 

135 

8. 30 

iG3 

10.53 

11 

0.48 

5o 

3. 30 

88 

5.53 

136 

8.34 

164 

10. 56 

i3 

0.53 

5i 

3.34 

89 

5. 56 

137 

8.38 

i65 

1 1.  0 

14 

0.56 

53 

3.38 

90 

G.  0 

138 

8.33 

166 

II.  4 

i5 

f.  0 

53 

3.33 

91 

G.  4 

139 

8.36 

167 

II.  8 

iG 

1.  4 

54 

3.3G 

9"^ 

G.  8 

i3o 

8.40 

168 

11.13 

<7 

1.  8 

55 

3.40 

93 

G.  13 

i3i 

8.44 

169 

1  1.16 

i8 

I.I3 

5G 

3.44 

94 

G.iG 

l33 

8.48 

170 

II.  30 

•9 

i.iG 

57 

3.48 

95 

G.  30 

i33 

8.53 

171 

11.34 

1   " 

1 .10 

58 

3.53 

96 

G. 34 

i34 

8.56 

173 

11.28 

i  ai 

1.34 

59 

3.5G 

97 

G. 38 

i35 

9.  0 

173 

11.33 

33 

1.38 

Go 

4.  0 

98 

G.  33 

i36 

9-  4 

«74 

11.36 

i   33 

1.33 

Gi 

4.  4 

99 

G.  36 

137 

9.  8 

175 

11.40 

a4 

i.3G 

G3 

4.  8 

100 

6.40 

i38 

9.13 

176 

11.44 

36 

i.40 

G3 

4.13 

101 

G. 44 

189 

9.16 

177 

11.48 

3f, 

'•44 

G4 

4.16 

103 

G. 48 

140 

9.30 

178 

11.53 

•  ■-*7 

1.^8 

65 

4 -30 

io3 

G.  53 

141 

9.34 

179 

11.56 

38 

1.53 

GG 

4. 24 

104 

G. 56 

143 

9 -'^8 

180 

13.  0 

i   ô^ 

I.5G 

67 

4.38 

io5 

7.  0 

143 

9.33 

181 

13.  4 

3u 

3.  0 

G8 

4.33 

loG 

7.  4 

144 

9-36 

183 

13.  8 

3' 

3.  4 

G9 

4.3G 

107 

7.  8 

145 

9.40 

i83 

13.13 

33 

3.  8 

70 

4-4o  1 

108 

7.13 

146 

9.44 

184 

13.  16 

33 

3.13 

7» 

4.44 

109 

7.16 

147 

9.48 

i85 

13. 30 

34 

3.  iG 

73 

4-48 

no 

7.30 

148 

9"53 

186 

13.34 

35 

3. 30 

73 

4.53 

III 

7.34 

149 

9-56 

187 

13.38 

36 

3.34 

74 

4.5G 

113 

7.38 

i5o 

10.  0 

188 

1 3 .  33 

37 

3.38 

75 

5.  0 

ii3 

7.33 

i5i 

10.  4 

189 

13.36 

38 

3.33 

76 

5.  4 

114 

7.36 

l53 

10.  8 

190 

13.40 
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HÉDUCTlOjy  DKS  PAUTIES  DE  l'ÉQUATEVR,  OU  DES  DEGRÉS  DE  LONGITUDE  TEUUESTRE,  EX  TEMPS. 


191 
192 
193 

«94 
195 

196 

197 
198 

199 

aoo 

20 1 
202 
20  3 
204 
2o5 

20G 
207 
208 
209 
210 

21 1 
212 
21 3 

214 

2l5 

216 
217 
218 
219 
220 

221 

222 

223 
224 


H.  M. 


2.44 
2.48 

2.52 

2.56 
3.  o 

3.  4 

3.  8 
3. 12 
3.1G 
3.20 

3.24 
3.28 
3.32 
3.36 
3.40 

3.44 
3.48 
3.52 
3.56 
\.  o 

4.  4 
4.  8 
4.12 
4.16 
4.20 

4.24 
4.28 
4.32 
4.36 
4.40 

4.44 
4.48 
4.52 
4.56 


225 
226 
227 
228 
229 

23o 

23l 
232 

233 

234 

235 
236 

237 
238 
239 

240 
241 
242 
243 


245 
246 

247 
248 
'•^49 

25o 

25 1 
252 

253 

254 

255 
256 
257 
258 


11.  M. 


5.  o 
5.  4 
5.  8 
5.12 
5.16 


3.  20 
5.24 
5.28 

5.32 
5.36 

5.40 


5.52 
5.56 

6.  o 
G.  4 

6.  8 
6. 12 
G. 16 

6.20 
G.  24 
G. 28 
G.  32 
6.36 

6.40 

6.44 
6.48 
6.52 
6.56 

7.  o 

7-  4 
7.  8 
7.12 


D. 


259 
260 
26 1 
262 
263 

2G4 
265 
266 
267 
268 

269 
270 
271 
272 
273 

274 
275 
276 

277 
278 

^79 
280 
281 
282 
283 

284 
285 
286 
287 
288 

289 
290 
291 

292 


M. 


7.1G 
7.20 
7.24 
7.28 
7.32 

7.36 
7.40 

7.44 
7.48 
7.52 

7.56 
8.  o 
8.  4 

8.  8 
8.12 

8.16 
8.20 
8.24 
8.28 
8.32 

8.36 
8.40 

8.44 
8.48 
8.52 

8.56 

9.  o 

9-  4 
9.  8 
9.12 

9  20 

9  M 
9.28 


293 

294 
295 
296 
••^97 

298 

299 
3oo 
3oi 

302 

3o3 
3o4 
3o5 
3o6 
3o7 

3o8 
309 
3io 
3ii 

3l2 

3i3 
3i4 
3i5 
3i6 
317 

3i8 
319 
3  20 

321 
322 

323 
324 
325 
326 


11.  iM. 

D. 

II.  M. 

19.32 

327 

21.48 

19.36 

328 

21.52 

19.40 

329 

21.56 

19-44 

33o 

22.  0 

19.48 

33i 

22.  4 

19.52 

332 

22.  8 

19.56 

333 

22.12 

20.  0 

334 

22.16 

20.  4 

335 

22.20 

20.  8 

336 

22.24 

20 . 1 2 

337 

22.28 

20.16 

338 

22.32 

20 .  20 

339 

22.36 

20.24 

340 

22.40 

20.28 

341 

22.44 

20.32 

342 

22.48 

20. 36 

343 

22.52 

20.40 

344 

22.56 

20.44 

345 

23.  0 

20.48 

346 

23.  4 

20 .  52 

347 

23.  8 

20.56 

348 

23.12 

21.  0 

349 

23.16 

21.  4 

35o 

23.20 

21.  8 

35i 

23.24 

21 .12 

352 

23.28 

21.16 

353 

23.32 

21.20 

354 

23.36 

21 .24 

355 

23.40 

21.28 

356 

23.44 

21.32 

357 

23.48 

21.36 

358 

23,52 

21.40 

359 

23.56 

'.il.  44 

36o 

24.  0 

On  convertira  les  minutes  d'arc  en  regardant  les  nombres  de  la  Table  désignés  par 
les  lettres  H.  M.  comme  des  minutes  et  des  secondes  de  temps. 

On  convertira  les  secondes  en  prenant  les  nombres  de  la  Table  pour  des  secondes  et 
des  tierces;  les  tierces  se  réduiront  ensuite  en  fractions  de  seconde,  en  mettant  i  dixième 
pour  6'",  2  dixièmes  pour  12'",  et  ainsi  de  suite. 
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TABLE  XXII. 

OIANTITK  01   IL   KAIT   AJOITKR    A    LKQl ATIO.N    DU   TKMPS   A    MIDI    VI«AI, 
POIR   AVOIR    l'kQLATION   DU    TKMrS   A   MIDI   &IOVKN. 


JAXVItH. 

KÉVniKII. 

UAIIS. 

AVUII.. 

5I.n. 

Jfl.N. 

» 

» 

a 

B 

s 

8 

1 . . . . 

—    0,07 

—  c»,o8 

^-     0,11 

H-      0,0") 

—  0,0a 

--     0,02 

•*..., 

0,08 

0,07 

0,1  1 

0,0") 

0,0'1 

0,02 

3.... 

o,oy 

0,06 

0,  1  I 

o,oi 

0,01 

0,02 

i . . , . 

0, 10 

o,o5 

0,  1  1 

o,oî 

0,01 

0,01 

j   . . . 

0,1 1 

o,o5 

0,11 

o,oj 

0,01 

0,01 

(•> 

0,11 

o,oi 

0,I£ 

o,o3 

0,01 

0,01 

- 

o,i>. 

o,o3 

0,  1  1 

o,o3 

0,01 

0,01 

H    ..  . 

0,  i3 

0,02 

0,11 

0 ,  o.>. 

0,01 

0,01 

y... 

0,  i3 

0,02 

0,1  r 

0 ,  Oi 

0,01 

0,01 

lu 

o,i3 

-  0,01 

0,11 

0,0'1 

0,01 

0,01 

Il 

o,ii 

0,0() 

0, 1 1 

0,01 

—  0,01 

0,01 

1  Jt . .  . . 

o.ii 

-f-  0,01 

0,1 1 

0,01 

0,00 

"-     0,01 

\\  ... 

o,ii 

o,oj 

0,1: 

-f-  o,or 

0,00 

0,00 

1  i    ... 

o,i4 

0,0?. 

0,11 

0,00 

0,00 

0,00 

1  j 

o,ii 

o,o3 

0;      Il 

0,00 

0,00 

0,00 

iG 

0,1  î 

o,o\ 

0,     I     1 

0,00 

0,00 

0,00 

17. . . . 

o,li 

0,04 

0,10 

0,00 

0,00 

0,00 

IK 

o,ii 

o,o5 

0,10 

—  0,01 

-T-     0,01 

—     0,01 

\\)    .  .. 

o,i{ 

0,06 

0,10 

0,01 

0,01 

0,01 

■^0 .... 

o,i1 

o.oG 

0,    10 

0,01 

0,01 

0,01 

ai 

o,ii 

0,07 

0,09 

0,01 

0,01 

0,01 

•x>. .... 

o,ii 

0,07 

0,09 

0,01 

0,0  [ 

0,01 

•il.... 

0,13 

0,08 

0,09 

0,01 

0,01 

0  ,  02 

■x\ 

o,i3 

0,08 

0,08 

o,o.i 

0,01 

0,02 

•x'i.. .  . 

0,IV>. 

0,09 

0,08 

O^Oi 

0,01 

0,02 

7.0... 

0,li 

0,09 

0,08 

0,0i. 

0,01 

0,02 

'X- 

0,11 

0,10 

0,07 

0,0'>. 

0,02 

0,02 

iK.... 

0,11 

0,10 

0,07 

0,0'2 

0,02 

0,02 

2IJ.... 

0, 10 

".'  0,10 

0,06 

0 ,  o>. 

0,03 

o,o3 

3o. . . . 

0,10 

o,o(> 

—    0,OJt 

0,02 

—  o,o3 

3i.... 

—  0,09 

-i-  o,o5 

-î-  0,02 
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QUANTITE   QV  IL    FAUT   AJOUTER   A   L  EQUATION'   DU   TEMPS   A   MIDI   VRAI, 

POUR  AVOIR  l'Équation  du  temps  a  midi  moyen. 


7- 
8. 

9- 

lO. 


12. 

i3. 

i4. 
I  j. 

i6. 

'7- 
i8. 

19- 

20. 

9.1  . 
22. 
23. 
2Î. 

25. 

26. 
27. 

28. 
29. 

3o. 
3i. 


o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
0,02 
0,02 

0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,00 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,01 
0,01 


SEPTEMBRE. 


0,01 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 

0,02 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 
o,o3 

o,o3 
o,o3 
o,o3 
0,02 
0,02 

0,02 
0,02 
0,01 
0,01 
0,01 
0,00 


0 ,  00 
0 ,  00 
0,01 
0,01 
0,02 

0,02 
o,o3 
o,o3 
0,0  i 
0,04 

o,o5 
o,o5 
0,06 
0,06 
0,07 

0,07 
0,08 
o  09 

0,09 

o,  10 

o,  10 
o,  10 
0,1 1 
0,11 
0,12 

o,  12 
0,12 

O,  i3 
0,1 3 
o,i3 


0,14 
o,i4 
o,i4 
0,14 
0,14 

0,14 
o,i4 
o,  i4 
o,i4 
0,14 

0,14 
0,14 

G,  l3 

o,  i3 
o,  i3 

o,  12 
o,  12 
0,12 
0,1 1 
o,  10 

o,  10 
0,09 
0,09 
0,08 
0,07 

0,07 
0,06 
o,o5 
0,04 
o,o3 
0,02 


NOVEMURE. 

DKCEMIIRE. 

s 

s 

—    0,01 

+    0,17 

0,00 

0,17 

-T-      0,01 

0,17 

0,01 

0,  16 

0,02 

0,16 

o,o3 

0,16 

o,o4 

0,  i5 

o,o5 

0,  la 

0,06 

0,14 

0,07 

0,  i3 

0,08 

o,i3 

0,09 

0,  J2 

0,09 

0,11 

0,10 

0, 10 

0,11 

0,09 

0, 12 

0,09 

0,12 

0,08 

o,i3 

0,07 

0,14 

o,oG 

0,14 

o,o5 

o,i5 

0 ,  04 

0,16 

0,02 

o,iG 

-i-  0,01 

0, 16 

0,00 

0,17 

—  0,01 

0,17 

0,02 

0,17 

o,o3 

0,17 

0,04 

0,17 

o,o5 

-T-     0,17 

0,06 

—  o,oG 

Solcmdx.  —  Astr.  piat. 


TABLE  XXIII. 

CONVERSION   DK  CilAQlE  JOIK   DES   SIUIS   EN   JOLRS   DE   l'ANNÉE,   ET   DES  HEURES,   MINUTES 
KT  SECONDES   EN   FRACTIONS   DÉCIMALES   DU   JOURé 


MOIS. 


J.IIIV.    o 

Vv\r,  o 
Uan  u 
Avril  O 
Mai  o 
Juin  o 
Juillclo 
Août  O 
Sept.  O 
Ocl.  O 
Nov.  O 
Dec.    G 


com- 
mune. 


bis- 
sextile. 


7 
8 

y 

lo 

1 1 
ive 
l3 

•4 
i6 

iG 

>7 
§8 

•9 
au 

ai 
aa 
a3 


o 

3i 

59 

9<> 

lao 

i5i 

i8i 

aia 

a43 

a73 

3o4 

334 


-  I 
3o 

59 
90 
120 
i5i 
181 
aia 
a43 
273 
3o4 
334 


rAIlTIES  ut  JOl'R. 


0,04 1GO7 

O, 083333 

O,  |-J>5{M>0 

o ,  I  GGG()7 
o, 208333 

o , 25oooo 
o,29iGG7 
0,333333 
o , 376000 

o , 4 I GGG7 

o, 458333 

0,500()00 

0,54 1GG7 
o, 583333 
o , G25000 

o,GGGGG7 
0,708333 
o, 750000 
o,79iGG7 
o, 833333 

o , 875000 
o,(jiGGG7 
O, 958333 


1 

2 
3 

4 

5 
G 

7 
8 

9 
10 
1 1 
12 

i3 

14 
i5 
iG 

17 
18 

«9 

20 

21 
22 

23 

24 

25 
2G 

27 
28 

3o 


FRACTIONS 
décimales 
du  jutir. 


o,ooo6g4 
o, 001389 
0,00208 3 
0,002778 

0,003472 
o,oo4iG7 
o,oo48Gi 
o,oo555G 

o , ooGiSo 
0,006944 
0,007639 
o, 008333 

o , 009028 
0,009722 
0,010417 
0,011111 

0,01 180G 
o, 012600 


3i 

32 

33 
34 

35 
3G 

37 
38 

39 
40 

41 

42 

43 

44 
45 
4G 

47 
48 


FRACTIONS 

dfcimales 
du  jour. 


o,oi3i94 

49 

0, 013889 

60 

o,oi4583 

5i 

0,016278 

62 

0,016972 

53 

0,016667 

64 

0,017361 

65 

0,018066 

56 

0,018760 

57 

0,019444 

58 

0,020139 

59 

0, 020833 

Go 

0,021627 
0,022222 

0,022917 

o,o236ii 

0,024306 
o , 026000 
0,026694 
0,026389 

0,027083 
0,027778 
0,028472 
0,029167 

0,029861 
o,o3o656 
o,o3i26o 
o,o3i944 

0,032639 
o,o33333 
0,034027 
0,034722 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
1 1 
12 

i3 

14 
i5 
16 

17 
18 

19 


o,o364i6 

21 

o,o36iii 

22 

o,o368o6 

23 

0,037600 

24 

o,o38i94 

26 

0, 038889 

26 

0,039683 

27 

0,040277 

28 

0,040972 

'^9 

0,041667 

3o 

FRACTIONS 
décimales 
du  jour. 


0,000012 
0,000023 
o,oooo36 
0,000046 

0,000068 
o , 000069 
o , 00008 1 
0,000093 

0,000104 
0,0001 iG 
0,000127 
0,000139 

o , 000 1 5o 
0,000162 
0,000174 
0,0001 85 

0,000197 
o , 000208 
o , 000220 

o, 00023 I 

0,000243 
0,000266 
o , 0002G6 
0,000278 

0,000289 
o,ooo3oi 
o,ooo3i2 
o,ooo324 

o,ooo336 
o, 000347 


3i 

32 

33 
34 

35 
36 

37 
38 

39 
40 
41 

42 

43 
44 
46 
46 

47 
48 

49 
60 

5i 

62 
63 

54 

56 
66 
57 
58 

59 
60 
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INTRODUCTION  HISTORIQUE. 

PREMIÈRE  SECTION. 

HISTOIRE   DES    ÉPIIÉMÉRIDES  ASTRONOMigiES    ET   NALTIOLES   ET   Di;S   TABLES  Ql  1   ONT  SERVI 
DE   FONDEMENT  A   LEtR  CALCUL. 

I.  —  Ephémérides  astronomiques ix 

II.  —  Tables  du  mouvement  de  la  Lune xxin 

III.  —  Tables  du  mouvement  des  planètes xxxvi 
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I.  —  Éclipses  de  Lune  et  de  Soleil Lxxxvir 

II.  —  Phénomène  des  marées xci 
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